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Introduzione 
 
Le tecnologie e le modalità per la produzione e la stesa dell’Hot Mix Asphalt, ossia del 
conglomerato bituminoso tradizionale, hanno conosciuto un notevole sviluppo nel corso degli anni 
passando dalle prime tecniche manuali alle moderne attrezzature automatizzate di alto livello. 
Durante questo tempo gli ingegneri hanno imparato che il controllo della temperatura è un fattore 
cruciale per il rivestimento degli aggregati, per la stabilità della miscela, durante la fase di 
produzione e di trasporto, per facilitare la stesa e la compattazione, per raggiungere determinati 
livelli di densità e infine per garantire buone prestazioni della sovrastruttura a lungo termine. Basti 
pensare che durante la fase di produzione del conglomerato la temperatura deve essere alta a 
sufficienza da garantire il buon rivestimento degli aggregati e la lavorabilità della miscela, ma non 
troppo per evitare problemi di invecchiamento e di irrigidimento del legante.  
Le temperature che interessano le varie fasi necessarie per la produzione e la compattazione del 
conglomerato bituminoso tradizionale variano tra i 150 e i 190°C; numerose possono essere le 
conseguenze negative che ne derivano: si può infatti surriscaldare la miscela e accelerare il processo 
di invecchiamento del legante; l’alta temperatura può influire inoltre sulle prestazioni a lungo 
termine e determinare un aumento del consumo del carburante, delle emissioni e degli odori sia 
nell’impianto di produzione che nel sito di interesse.  
La Federal Highway Administration (FHWA) in collaborazione con varie aziende si sta dedicando 
alla ricerca di nuove tecnologie che possano permettere un miglioramento delle prestazioni del 
conglomerato e dell’efficienza della sovrastruttura oltre che un risparmio delle risorse. Un 
approccio per raggiungere questi scopi è quello di abbassare la temperatura di produzione e di 
compattazione del conglomerato: è così possibile parlare di Warm Mix Asphalt [1]. I metodi che si 
possono utilizzare per cercare di ridurre la viscosità del legante alle temperature più basse sono 
diversi: metodi schiumati, additivi organici e cere, additivi chimici.  
I benefici che derivano dall’utilizzo del WMA sono numerosi, a partire dalla riduzione del consumo 
di energia a causa delle minori temperature; l’HMA invece richiede di riscaldare a temperature alte 
il legante per assicurare che sia fluido al punto da poter rivestire completamente gli aggregati, così 
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da permettere una facile lavorabilità della miscela in fase di stesa e compattazione e una durata della 
pavimentazione negli anni. Con l’uso del WMA è possibile poi ridurre le emissioni, i fumi e gli 
odori con conseguente minor rischio per la salute dei lavoratori. A tal proposito si deve considerare 
che a partire dagli anni ’90 c’è stato sempre più un maggior interesse nei confronti del cambiamento 
climatico in atto. In occasione della Seconda Conferenza Mondiale sul Clima, avvenuta nel 1990, è 
stato presentato un rapporto che ha dato una panoramica dello stato delle conoscenze del sistema 
climatico confermando come origine del fenomeno le attività umane e identificando, nel dettaglio, 
due cause: l’utilizzo dei combustibili fossili con le relative emissioni di gas serra e la riduzione delle 
foreste. Nell’ambito di tale Conferenza si è quindi espressa la necessità di dar vita ad una strategia 
globale per affrontare il cambiamento e le sue conseguenze. Il Protocollo di Kyoto, redatto l’11 
dicembre 1997 durante la Conferenza delle Nazioni Unite, prevede la riduzione delle emissioni di 
inquinanti da parte degli Stati membri dell’Unione Europea. Per raggiungere tale obiettivo propone 
una serie di provvedimenti tra cui quello di rafforzare o istituire politiche nazionali di riduzione 
delle emissioni dei gas serra e dei consumi energetici [2]. È proprio in questa direzione che si 
muovono i conglomerati bituminosi tiepidi, nuove tecnologie che, rispetto ai metodi tradizionali a 
caldo, garantiscono una diminuzione dell’energia impiegata, assicurando comunque prestazioni 
identiche. 
L’utilizzo del WMA permette inoltre altri benefici come una maggior lavorabilità nella stagione 
invernale, tempi di chiusura al traffico in seguito alla costruzione della sovrastruttura più rapidi e 
distanze di trasporto più elevate. Dal momento che si ha una ridotta emissione di sostanze dannose 
per l’uomo si può anche pensare di ubicare gli impianti nelle vicinanze di zone abitate.  
Il presente lavoro di tesi si propone di approfondire tale argomento e in particolare il lavoro sarà 
composto da 9 capitoli suddivisi in due “parti”, l’una che approfondirà a livello teorico il WMA e le 
sue differenze rispetto all’HMA e l’altra che invece descriverà il lavoro sperimentale svolto in 
laboratorio. 
Nel dettaglio il lavoro di tesi sarà così strutturato: 
CAPITOLI RELATIVI ALLA PARTE TEORICA:  
1) Il primo capitolo tratterà degli Hot Mix Asphalts, cioè i conglomerati bituminosi a caldo 
tradizionalmente utilizzati descrivendo la loro composizione, le caratteristiche e le prove da 
effettuare. 
2) Il secondo capitolo approfondirà la tecnologia del Warm Mix Asphalt: la storia, 
l’importanza, le modalità per la sua produzione, i vantaggi e gli svantaggi che derivano dal 
suo utilizzo, i suoi costi e il mix design della miscela. 
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3) Il terzo capitolo vuole evidenziare alcune esperienze messe in atto nel mondo: nel dettaglio 
si parlerà di alcune sovrastrutture realizzate a Yellowstone nel Wyoming, in Alaska e in 
India descrivendo per ognuna la localizzazione geografica, il mix design delle varie miscele, 
le modalità di costruzione della pavimentazione, le prove eseguite in laboratorio e in situ e le 
conclusioni. 
4) Il quarto capitolo illustrerà gli approcci con cui possono essere studiate le miscele: verrà 
descritto un approccio classico empirico che si sta cercando di superare a favore di un 
approccio razionale basato su prove prestazionali. Da queste ultime si può ricavare il 
modulo di rigidezza, che sarà in questo capitolo esposto ampiamente.   
5) Il quinto capitolo descriverà una delle cause principali di deterioramento della 
pavimentazione, ovvero l’accumulo di danno da fatica, cercando di individuarne le origini, 
discutere dei meccanismi di fessurazione e spiegare i test che si possono condurre in 
laboratorio.  
6) Il sesto capitolo analizzerà un’altra causa di ammaloramento della sovrastruttura stradale: 
l’ormaiamento. Si cercherà di approfondire tale tematica, spiegandone le cause, le modalità 
con cui si sviluppa e infine descrivendo le prove necessarie per analizzare il fenomeno. 
 
CAPITOLI RELATIVI AL LAVORO SPERIMENTALE: 
7) Il settimo capitolo è dedicato alla presentazione dell’indagine condotta in laboratorio, delle 
prove e dei processi seguiti.  
8) Nell’ottavo capitolo vengono illustrati e commentati i risultati sperimentali ottenuti dalle 
prove condotte in laboratorio. Si cercherà di mettere a confronto le prestazioni ottenute 
dall’analisi del WMA con quelle dell’HMA. 
9) Il capitolo nove vuole, basandosi sui dati ottenuti, trarre delle conclusioni sulla reale 
efficacia e sui benefici che si possono raggiungere in seguito all’utilizzo del warm mix 
asphalt. 
 
Lo scopo del presente lavoro di tesi è quello di valutare se l’utilizzo del conglomerato bituminoso 
tiepido non pregiudica le prestazioni del materiale rispetto al conglomerato tradizionale vanificando 
i benefici ambientali. 
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Capitolo 1. CONGLOMERATI BITUMINOSI 
TRADIZIONALI A CALDO [3] 
Il primo capitolo ha lo scopo di illustrare brevemente le caratteristiche del conglomerato bituminoso 
tradizionalmente utilizzato, una miscela di aggregati e bitume confezionata a caldo. Nel dettaglio il 
capitolo sarà suddiviso in tre parti:  
1) nella prima parte si approfondiranno le caratteristiche degli aggregati, specificandone le 
origini, le  proprietà e le prove da effettuare per caratterizzarli; 
2) nel secondo paragrafo si accennerà ai vari tipi di legante usati nella costruzione delle 
pavimentazioni stradali, con particolare interesse verso il bitume, dando una sua definizione 
e spiegandone la composizione, le tipologie, le sue particolarità e i test da eseguire; 
3) nel terzo e ultimo paragrafo si esamineranno le miscele (in relazione anche agli strati 
costituenti la sovrastruttura) e le procedure necessarie per la determinazione di alcuni suoi 
parametri fondamentali.   
 
1.1 GLI AGGREGATI 
Gli aggregati, secondo la definizione data dalle norme UNI EN 13242/13043/12620, sono materiali 
granulari utilizzati nelle costruzioni. Possono essere di tre tipologie: 
• naturali: lapidei, di origine minerale, sottoposti a lavorazione meccanica. Derivano quindi da 
una roccia e al più subiscono una lavorazione meccanica per essere ridotti alle dimensioni 
volute; 
• artificiali: di origine minerale, derivanti da un processo industriale che implica una 
modificazione termica o di altro tipo (termomeccanica, chimica). Sono i sottoprodotti delle 
lavorazioni industriali (le scorie di acciaieria, ceneri di carbone..); 
• riciclati: risultano dalle lavorazioni di materiale inorganico già usato nelle costruzioni, 
proveniente da processi di recupero (per esempio derivante da demolizione di edifici). 
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L’attuale normativa non fa distinzione tra i diversi tipi di aggregato: ciò significa che dal punto di 
vista della classificazione questi materiali sono da considerarsi identici, mentre dal punto di vista 
dell’impiego si tratta di valutarne le caratteristiche fisico-meccaniche per stabilire se siano 
realmente equivalenti. Gli aggregati possono essere equiparati sulla base di queste caratteristiche, 
ma la condizione che ne determina la possibilità d’impiego è che i parametri che misurano le 
proprietà chimiche e tossicologiche dei materiali (soprattutto nel caso di quelli artificiali e riciclati) 
rientrino in certi intervalli. Infatti, poiché gli aggregati artificiali e di riciclo sono residui di altre 
lavorazioni, non sempre è nota l’origine di questi (o più semplicemente si ritiene siano presenti 
inquinanti) ed è necessario che gli aggregati vengano valutati anche dal punto di vista chimico e 
tossicologico. In realtà il fatto di fissare l’attenzione sugli aggregati artificiali e riciclati non sarebbe 
del tutto giustificato perché esistono aggregati naturali che, a causa del luogo di provenienza, sono 
più inquinati rispetto agli aggregati artificiali e riciclati. 
Per la classificazione degli aggregati deve essere eseguita l’analisi granulometrica (di cui si tratterà 
nei prossimi paragrafi) che consiste nel definire la distribuzione percentuale delle dimensioni dei 
grani. L’analisi granulometrica si fa per vagliatura (crivelli o setacci) oppure mediante 
sedimentazione quando si è in presenza di materiale fine.  
Convenzionalmente il materiale, oltre che attraverso una curva granulometrica, viene caratterizzato 
attraverso delle pezzature, di solito indicate nel seguente modo: d/D, d dimensione minore, D 
dimensione maggiore. All’interno di ogni pezzatura il materiale sarà variamente distribuito e avrà 
una propria curva granulometrica.  
Gli inerti, oltre che per la loro origine, si classificano anche in base alle loro dimensioni. Per quelli 
utilizzati nei rilevati e nei sottofondi si deve fare riferimento alla UNI 10006 che divide i grani in 
base alle dimensioni e in base al fatto che siano dotati di spigoli vivi o arrotondati. 
 
DIMENSIONI SPIGOLI ARROTONDATI SPIGOLI VIVI 
> 71 mm ciottolo pietra 
25-71 mm ghiaia breccia 
10-25 mm ghiaietto breccetta 
2-10 mm ghiaino brecciolino 
0,050-2 mm sabbia sabbia 
0,005-0,050 mm limo limo 
< 0,005 mm argilla argilla 
Tabella 1-1: Classificazione degli aggregati secondo UNI 10006 
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Secondo la CNR 139/92 utilizzata nel settore stradale i granuli assumono la seguente 
denominazione: 
DIMENSIONI DENOMINAZIONE 
25-71 mm pietrisco 
10-25 mm pietrischetto 
2-10 mm graniglia 
0,075-4 mm sabbione 
0,075-2 mm sabbia 
< 0,075 mm filler 
Tabella 1-2: Classificazione degli aggregati secondo CNR 139/92 
 
Sugli aggregati si possono fare una serie di prove volte ad accertarne le proprietà fisiche. Le prove 
in questione riguardano: 
• la determinazione del peso di volume (densità, peso specifico apparente, massa specifica 
apparente) ossia il rapporto tra il peso di una quantità di materiale e il suo volume; 
• il peso specifico (reale, massa volumica reale) che è il rapporto tra il peso di una quantità di 
materiale riferita alla matrice solida e il suo volume, escludendo cioè i vuoti e l’acqua 
eventualmente presenti; 
• la porosità, ossia il rapporto tra il volume dei vuoti e il volume totale; 
• l’indice dei vuoti che è il rapporto tra il volume dei vuoti e il volume della matrice solida; 
• la permeabilità, cioè l’attitudine del materiale a lasciarsi attraversare dall’acqua; 
• l’umidità quindi il contenuto d’acqua, dato dal rapporto tra il peso dell’acqua presente e il 
peso della matrice solida; 
• la suscettività all’acqua, quindi i Limiti di Atterberg. 
 
1.1.1 I MATERIALI TRADIZIONALI 
Gli aggregati vengono suddivisi in materiali tradizionali e in materiali alternativi. 
Nel caso dei materiali tradizionali si fa riferimento all’aggregato lapideo naturale che può essere un 
materiale di frantumazione (frutto di una serie di trattamenti che sono eseguiti in impianto dove il 
materiale lapideo viene frantumato, selezionato e vagliato), o un materiale di origine alluvionale. 
Normalmente per un impiego nelle costruzioni stradali si tende a preferire l’aggregato di 
frantumazione poiché, a differenza dell’inerte alluvionale più arrotondato, si presenta spigoloso e di 
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conseguenza è in grado di conferire alla miscela un maggior attrito interno, una maggior resistenza 
e migliori proprietà meccaniche. Tuttavia per ottenerlo sono necessari dei processi industriali 
costosi, perciò per limitare i costi è possibile utilizzare inerte non frantumato per impieghi meno 
nobili. 
L’aggregato lapideo può provenire da rocce ignee, sedimentarie o metamorfiche. Vengono di 
seguito descritte le origini dei principali tipi di rocce impiegati nel campo stradale. 
Le rocce ignee/magmatiche si dividono in effusive (porfidi, trachiti, porfiriti, basalti, tufi, pomici) e 
intrusive (graniti, sieniti, dioriti, gabbri, peridotiti). Le rocce ignee sono idonee all’uso in relazione 
alle loro caratteristiche di resistenza e di durezza e alla presenza di silice. La presenza della silice 
può compromettere ad esempio l’impiego di questi materiali nell’ambito delle miscele bituminose 
poiché non sussiste compatibilità tra questo materiale e il bitume e ciò provoca problemi di 
adesione. Tuttavia alcune di queste rocce sono particolarmente ricercate perché hanno delle 
caratteristiche di resistenza e di durezza che le rendono idonee ad un impiego negli strati superiori 
che sono maggiormente e direttamente sollecitati dal traffico. Tra questi, i porfidi e i basalti sono 
considerati le due tipologie di aggregato preferibili per gli strati di usura.  
Le rocce intrusive hanno un impiego non molto frequente nel settore stradale; sono dotate di una 
struttura microcristallina e non godono di grandi proprietà fisico-meccaniche. A queste si 
preferiscono le rocce effusive, alcune delle quali come trachiti e porfiriti si adoperano anche nella 
realizzazione delle pavimentazioni a elementi. Tuttavia tra le rocce effusive vi sono anche i tufi e i 
pomici che hanno delle proprietà estremamente scadenti e pertanto non vengono impiegati. 
Le rocce sedimentarie (calcari, dolomie, marne, brecce, selci, arenarie, argille) rappresentano una 
categoria di rocce che si trovano con grande frequenza in natura. Tra queste, i calcari sono i 
principali componenti delle pavimentazioni: sono caratterizzati da proprietà medie e sono utilizzati 
negli strati che vanno dallo strato di fondazione fino allo strato di usura. Tuttavia si usano nello 
strato di usura solo quando non agiscono sollecitazioni particolarmente intense da parte del traffico. 
Infatti nelle applicazioni più importanti, come quelle autostradali, ci si orienta verso aggregati con 
proprietà migliori quali porfidi e basalti o anche verso aggregati di tipo artificiale come scorie di 
acciaieria. 
In alternativa ai calcari vi sono anche le dolomie, ma mentre gli uni sono dotati di ossido di calcio, 
negli altri vi è magnesio che crea dei problemi a contatto con alcuni leganti; inoltre le dolomie sono 
meno resistenti dei calcari.  
Nella classe delle rocce sedimentarie sono comprese poi le marne, le brecce, le selci, le arenarie e le 
argille, tuttavia di utilizzo limitato nel settore stradale. 
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Le rocce metamorfiche sono divise in due classi: le rocce scistose e le rocce non scistose. Le rocce 
scistose per le loro caratteristiche non sono ricercate nel settore stradale. Le rocce non scistose 
hanno delle proprietà meccaniche abbastanza buone e in diverse situazioni possono trovare 
impiego.  
Le rocce vengono quindi trattate negli impianti e diventano aggregati. Il riferimento per la loro 
classificazione è dato dalla CNR 139/92 che li divide in pietrischi, pietrischetti, graniglie, sabbie e 
filler. Degli aggregati lapidei è importante conoscere certe proprietà: 
• la granulometria; 
• la forma: è evidente che l’aggregato adoperato in una miscela stradale deve essere il più 
possibile compatto e poliedrico e non allungato o appiattito poiché in questo caso sotto 
carico tenderebbe a rompersi; 
• la spigolosità o angolarità dei grani: tale caratteristica conferisce resistenza alla miscela e, se 
presente sulla superficie carrabile, dà anche aderenza; 
• la pulizia: l’inerte deve essere pulito, privo di sostanze organiche e di materiale fine che 
potrebbero impedire l’adesione del bitume all’inerte stesso o compromettere la presa o 
l’indurimento (nel caso di miscele cementizie); 
• la resistenza alla frantumazione o alla frammentazione: sotto carico il materiale non deve 
rompersi; deve anche resistere all’abrasione e allo schiacciamento; 
• resistenza al consumo per attrito: questo riguarda soprattutto gli inerti adoperati nello strato 
di usura sul quale agisce direttamente il traffico; 
• resistenza alla levigatezza o abradibilità; 
• la gelività e l’alterabilità: in genere si deve fare in modo che gli inerti non abbiano delle 
microfessure, che non siano porosi, perché queste sono situazioni che agevolano la 
formazione di rotture in presenza di basse temperature e sotto traffico. 
Per valutare queste proprietà è necessaria un’operazione preliminare all’esecuzione dei test: la 
campionatura. La campionatura spesso viene considerata di scarsa importanza, invece è 
fondamentale per portare a dei risultati attendibili: è un’operazione finalizzata a cogliere da una 
quantità maggiore di materiale una quantità minore che mantiene la sua rappresentatività. Ciò 
significa che se sul campione vengono eseguite delle prove, i risultati ottenuti sono gli stessi che si 
otterrebbero se le prove fossero state fatte sul materiale di provenienza. Per fare la campionatura in 
genere si prelevano dei campioni parziali che sono delle piccole quantità del materiale iniziale che 
vengono prese in posizioni diverse del sito. Queste, riunite, formano il cosiddetto campione 
d’insieme. Dal campione d’insieme si prende una piccola quantità di aggregati che viene inviata in 
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laboratorio per l’esecuzione della prova. Infine dal campione di laboratorio si preleva ancora una 
volta una piccola quantità di materiale che è quella da sottoporre al test e viene chiamata campione 
di prova. Queste operazioni servono per mantenere la rappresentatività del materiale di provenienza. 
I campioni possono essere prelevati nel corso di questa procedura con modalità diverse. In certi casi 
sono campioni di tipo indisturbato: questo avviene quando vengono prelevati sul posto e tal quali 
vengono portati in laboratorio (per esempio, se si deve eseguire una prova finalizzata a valutare 
l’umidità di un terreno, si cercherà di prelevare un campione indisturbato). In altri casi i campioni 
vengono rimaneggiati perché sono il frutto di una manipolazione di campioni parziali o del 
materiale di provenienza (se si deve fare un’analisi granulometrica, un equivalente in sabbia o una 
prova Los Angeles, si andrà a prendere delle sottoporzioni di materiali che quindi ne comporteranno 
la selezione di una parte dall’insieme). 
La campionatura può essere effettuata con diversi modalità: queste sono riportate in modo 
dettagliato in alcune norme CNR. È possibile infatti campionare nel terreno in superficie, in pozzi e 
in trincee, oppure in profondità facendo delle perforazioni, da un fronte di cava, oppure in un 
cumulo dopo che il materiale è stato scavato e lì depositato e stoccato, in sili, in un vagone o in un 
autocarro durante la fase di trasporto, durante il carico su un mezzo o lo scarico e infine in opera. 
Bisogna tener presente che tutte queste situazioni proposte non sono fra loro alternative, poiché le 
modalità di campionatura sono possibili a seconda del momento in cui si effettuano: alcune possono 
essere eseguite prima di effettuare la sovrastruttura, altre quando il materiale viene messo in opera. 
Inoltre in queste due circostanze le verifiche avranno anche degli obiettivi differenti: quando si 
eseguono delle prove prima di impiegare il materiale, lo scopo è di vedere quali proprietà e 
caratteristiche esso abbia, se invece i test vengono condotti all’atto della messa in opera il fine sarà 
quello di accertarsi che le proprietà attese siano quelle effettive. 
Per eseguire la campionatura esistono delle regole ben precise a seconda del luogo di 
campionamento che riguardano le quantità, l’identificazione dei campioni e il loro 
rimaneggiamento. Per esempio si deve ricordare che qualora si andasse a prelevare un campione 
parziale da un cumulo di materiale stoccato, non vi sarà una distribuzione granulometrica uniforme 
perché il materiale più grossolano tende a scorrere e ad accumularsi sotto, mentre sopra rimarrà il 
più fine. 
Altre due operazioni importanti sono la riduzione e la divisione: esse servono per ricavare da una 
quantità molto grande di materiale una quantità più piccola, ovvero il campione parziale e il 
campione di laboratorio. La divisione si esegue distribuendo il materiale (preso in quantità 
significative e preventivamente rimescolato e omogeneizzato) su una superficie  in modo circolare e 
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successivamente lo si divide in quattro parti secondo due diametri perpendicolari. Una tal 
operazione porta pertanto semplicemente a separare quantità ridotte del materiale di partenza. La 
riduzione è un’operazione fatta in termini analoghi che ha come obiettivo ultimo quello di ridurre la 
quantità di materiale rappresentativa del campione di partenza: seguendo le operazioni sopracitate, 
dopo aver diviso in quattro parti il materiale, si gettano via due parti contrapposte e le rimanenti due 
si rimescolano. Questa volta si parla perciò di riduzione poiché il materiale finale è metà di quello 
di partenza. La divisione verrà eseguita nel momento in cui si dovranno avere più campioni 
ugualmente rappresentativi, ad esempio quando si deve consegnare un campione  all’impresa, un 
altro alla direzione lavori, un altro alla stazione appaltante (e un altro ancora si tiene di riserva) per 
eseguire le prove. La riduzione si farà invece nel caso in cui si dovesse fare una prova o un set di 
prove e sia per questo necessario un campione che rappresenti il materiale di provenienza. La 
divisione e la riduzione possono essere eseguite manualmente, ma anche tramite dei dispositivi.    
Le prove da compiere per caratterizzare gli inerti sono le seguenti: 
• l’analisi granulometrica (UNI EN 933-1/2, CNR 23); 
• l’indice di forma e di appiattimento (UNI EN 933-4/3, CNR 95); 
• l’equivalente in sabbia (UNI EN 933-8, CNR 27); 
• il coefficiente di frantumazione (CNR 4/53 poco usata); 
• Los Angeles (UNI EN 1097-2, CNR 34); 
• il coefficiente di qualità Deval (CNR 4/53 poco usata in campo stradale); 
• il coefficiente di usura Micro-Deval (UNI EN 1097-1, CNR 109); 
• il coefficiente di levigabilità accelerata CLA (UNI EN 1097-8, CNR 140); 
• la sensibilità al gelo (CNR 80); 
• il coefficiente di imbibizione (CNR 137); 
• la perdita per decantazione (CNR 4/53 poco usata); 
• l’idrofilia (CNR 4/53 poco usata); 
• lo spogliamento (CNR 138);  
• la porosità, l’indice dei vuoti; 
• la massa volumica reale, apparente. 
Tra i materiali tradizionali si deve ricordare anche il filler che è la frazione di aggregato avente 
dimensioni minori di 0,075 mm secondo la norma CNR 139 (la normativa UNI EN 933-1 invece 
richiede l’utilizzo del setaccio da 0,063 mm). In realtà sono consentite tolleranze (100% passante al 
setaccio da 0,18 mm e l’80% passante al setaccio da 0,075 mm).  
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Il filler può essere di tipo naturale (di tipo sabbioso, argilloso, di origine calcarea, dolomitica o da 
roccia asfaltica) o sintetico (cemento, calce idrata) e di esso si devono controllare una serie di 
proprietà come: 
• la granulometria, perché il filler deve avere un granulometria che risponda alla definizione 
sopra indicata; 
• il coefficiente di attività che per lo più si misura o con l’equivalente in sabbia o con delle 
prove specifiche come il blu di metilene che servono a vedere quanto pericolosa possa 
essere la presenza di quel filler; 
• i limiti di Atterberg; 
• altre prove come lo spogliamento della roccia da cui il filler proviene; 
• le prove dei vuoti Rigden (UNI EN 1097-4, CNR 123) o del Potere rigidificante: il filler 
aggiunto ad un bitume ha la capacità di aumentarne la rigidezza e ne altera le caratteristiche 
reologiche per cui può consentire, trasformando il bitume in mastice, degli impieghi che 
altrimenti non sarebbero possibili (per esempio il bitume diventa più rigido, ha una minore 
penetrazione..). 
 
1.1.2 I MATERIALI ALTERNATIVI 
Oltre ai materiali tradizionali vi sono anche i materiali alternativi che sono aggregati di tipo non 
convenzionale, cioè aggregati artificiali e di riciclo. Questi vengono normalmente valutati con le 
stesse prove e le stesse modalità di caratterizzazione previste per gli aggregati naturali. Tra gli 
aggregati non convenzionali vi sono: 
• scorie siderurgiche, sottoprodotti del processo di produzione dell’acciaio; possono essere tra 
l’altro molto diverse fra loro a seconda del luogo in cui vengono prodotte, della lavorazione 
cui sono sottoposti gli acciai, del modo in cui sono raffreddate; 
• residui da demolizioni e costruzioni di opere dell’ingegneria; 
• fanghi di dragaggio; 
• ceneri da incenerimento di rifiuti solidi urbani; 
• scarti di attività di cava e di miniera: per esempio il materiale che viene scavato durante la 
realizzazione di gallerie trattato in impianti di frantumazione dà luogo ad aggregati che sono 
aggregati di risulta perché sono rocce scavate per costruire altre opere; 
• materie plastiche di riciclo; 
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• polverino di gomma di pneumatici dismessi: una volta giunti a fine vita, gli pneumatici 
vengono sottoposti a trattamenti, ripuliti di tutto ciò che non è gomma, ridotti a dimensioni 
molto piccole così da produrre un polverino che può essere additivato al bitume o a una 
miscela di bitume e inerte arrivando ad ottenere un nuovo materiale con delle sue 
caratteristiche fisiche, meccaniche, reologiche peculiari. 
Su questi materiali andranno accertati, in relazione all’impiego che se ne deve fare, i requisiti 
tossicologici e chimici. 
 
1.1.3 PROVE SUGLI AGGREGATI 
Di seguito si riportano brevemente i principali test da eseguire per caratterizzare gli aggregati. 
 
Analisi granulometrica (UNI EN 933-1, 933-2, CNR 23) 
Tra le prove da compiere risulta di particolare importanza l’analisi granulometrica, un insieme di 
operazioni dalle quali si ottiene la curva granulometrica: è una curva costituita da punti che 
rappresentano la percentuale di passante ad un determinato setaccio. Il progettista deve confrontare 
la curva che si ottiene con un fuso di riferimento definito dai committenti delimitato da due curve, 
una superiore e una inferiore, e fare in modo che la curva in questione sia in esso contenuta. 
Per ottenere la curva si prende un campione di materiale ottenuto per quartatura, lo si porta ad 
essiccare in forno a 105-110°C fino al raggiungimento di un peso costante; poi si prendono vagli e 
setacci (a seconda della normativa), si impilano uno sull’altro con dimensione delle aperture 
decrescenti dall’alto verso il basso, si versa il materiale sul crivello/setaccio superiore e si imprime 
un movimento “rotatorio-sussultorio” per facilitare il passaggio attraverso i fori. Terminata 
l’operazione si pesa il materiale raccolto nel fondo e quello trattenuto in ciascun setaccio e si 
sommano i trattenuti progressivamente. Dopodiché si disegna una curva in cui si pone sull’asse 
delle ascisse la dimensione delle aperture e sull’asse delle ordinate la percentuale di trattenuto.  
Di seguito si riporta un grafico ottenuto nella sperimentazione condotta di cui si tratterà nei capitoli 
a seguire.  
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Figura 1-1: Esempio di curva granulometrica 
 
Nelle costruzioni stradali normalmente si tende ad utilizzare una differente pezzatura a seconda 
dello strato: pezzatura 0/15 per lo strato di usura, pezzatura 0/25 per lo strato di binder, pezzatura  
0/40 per lo strato di base e per lo strato di fondazione in misto cementato, pezzatura 0/71 per strato 
di fondazione in misto granulare. Si può facilmente osservare come la dimensione massima 
dell’inerte si riduca progressivamente partendo dagli strati in profondità e risalendo via via verso gli 
strati superiori: lo spessore degli strati si riduce dal basso verso l’alto perché la qualità del materiale 
impiegato migliora e perché l’entità delle sollecitazioni aumenta. Dovendo inoltre garantire una 
certa uniformità all’interno dello strato, le dimensioni dell’aggregato non devono mai superare 
all’incirca la metà dello spessore dello strato in cui è contenuto. 
 
Indice di forma e di appiattimento (UNI EN 933-4/3, CNR 95) 
Altri indici fondamentali per la caratterizzazione dell’aggregato sono l’indice di forma e di 
appiattimento. Questi sono parametri che misurano le caratteristiche di poliedricità dei granuli. 
Per quanto riguarda la forma, il materiale da analizzare dovrà passare al setaccio da 63 mm ed 
essere trattenuto da quello da 4 e successivamente essiccato. Sia Mo la sua massa. Ciascun elemento 
viene presentato fra le aperture di un calibro così da determinarne la lunghezza L. Una volta 
misurata, lo spessore S attraverso il quale l’aggregato dovrà passare viene stabilito automaticamente 
secondo un rapporto 1:3 rispetto all’altra apertura. Tutti gli elementi che passano vengono pesati: 
sia M1 la loro massa. L’indice di forma è dato da: 
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Lo scopo è di vedere se c’è una dimensione molto diversa dall’altra e quindi se il rapporto tra la 
lunghezza e lo spessore è superiore ad un certo valore.  
L’appiattimento si misura con dei vagli a barre allungate (non più quindi setacci a maglia quadrata o 
vagli a maglia circolare): essi permettono di verificare se gli inerti siano di forma allungata, 
appiattita o poliedrica poiché se vi è una prevalenza di una dimensione sulle altre, l’inerte riuscirà a 
passare attraverso i fori. La procedura è la seguente: dopo aver scartato il materiale passante al 
setaccio da 4 mm, si raccoglie un campione di prova essiccato di massa Mo e lo si divide in frazioni 
granulometriche ciascuna delle quali di massa Mf. Gli aggregati di ogni frazione granulometrica 
vengono fatti passare attraverso delle griglie corrispondenti ed il passante alla griglia pesato (sia Mg 
la sua massa).  
L’indice di appiattimento di ciascuna frazione granulometrica è data da: 
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f
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M
 ( 1.2 ) 
Mentre l’indice di appiattimento globale si ottiene nel seguente modo: 
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 ( 1.3 ) 
Quanto più i valori dell’indice di forma e dell’indice di appiattimento sono piccoli, tanto maggiore è 
la poliedricità del materiale, quindi la forma sarà più compatta e caratterizzata da una maggior 
uniformità fra le tre dimensioni dell’inerte. I Capitolati permettono di avere valori che sono 
dell’ordine del 20% in funzione dello strato. 
 
Prova Micro-Deval (CNR 4/53) 
La prova Micro-Deval è la prova che misura l’usura per attrito sulle pezzature più piccole (sul 
pietrischetto cioè sul materiale con dimensioni dai 10 ai 25 mm). Tale prova consiste nel far 
rotolare all’interno di un cilindro, disposto orizzontalmente, in rotazione intorno al proprio asse, 500 
g di materiale lapideo e una quantità di sferette di acciaio di 10 mm di diametro in quantità correlata 
alla pezzatura in esame. Si fanno compiere 12000 giri e, una volta allontanate le sfere di acciaio, 
viene prelevato il materiale che viene poi passato al vaglio da 1,6 mm. Il trattenuto viene essiccato e 
pesato. La prova può essere eseguita sia su materiale asciutto (MDS) che umido (MDU). 
Alla fine si determina il parametro in questione nel modo seguente: 
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Dove: 
P1 è il peso iniziale dell’aggregato (500 g); 
P2 è il peso del materiale trattenuto al setaccio da 1,6 mm al termine della prova. 
Sono ammessi determinati valori massimi dell’MD in funzione dello strato della pavimentazione: 
per quanto concerne lo strato di usura indicativamente sono accettabili valori massimi compresi 
nell’intervallo 15-20 %, per il binder 20-35 %, per gli strati di base legati a bitume 20-35 %. 
La prova misura la perdita in peso, perciò sarebbe auspicabile avere materiale con un valore 
dell’indice basso. Per gli strati superiori che sono direttamente soggetti a traffico sono richiesti 
valori del coefficiente Micro-Deval minori di quelli del materiale utilizzato negli strati inferiori. 
 
Prova Los Angeles (UNI EN 1097-2, CNR 34) 
La Prova Los Angeles misura la perdita in peso per abrasione ed attrito. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1-3: Cilindro ad asse orizzontale della prova LA 
All’interno di un cilindro ad asse orizzontale dotato di una mensola d’acciaio disposta radialmente 
per l’intera altezza del cilindro stesso, si introducono quantità prefissate di miscele granulometriche 
di inerte (la prova quindi si fa su un insieme di pezzature): la prova si esegue su aggregato passante 
al setaccio da 14 mm e trattenuto al setaccio da 10 mm. Si introduce inoltre un certo numero di sfere 
di acciaio che rotolano insieme al materiale e che, per la presenza della mensola nella superficie 
Figura 1-2: Cilindro della prova LA 
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interna del cilindro, sono trascinate in alto e cadono (con un effetto d’urto) sul materiale che è in 
basso. La quantità di sfere da introdurre è dipesa dalle pezzature in esame.  
Al termine della prova il materiale viene fatto passare al vaglio da 1,68 mm e si pesa il trattenuto.  
Il coefficiente Los Angeles si ottiene nel seguente modo: 
 
1
21100
P
PP
LA −⋅=  ( 1.5 ) 
Dove: 
P1 è il peso iniziale del materiale; 
P2 è il peso del materiale trattenuto al setaccio da 1,68 mm al termine della prova. 
In base allo strato in esame sono consentiti valori massimi del coefficiente LA: in particolare per lo 
strato di usura il 20%, per la base e il binder 25%, per fondazioni in misto granulare e in misto 
cementato 30%. 
 
Prova del coefficiente di levigabilità accelerata (UNI EN 1097-8, CNR 140) 
La prova del Coefficiente di Levigabilità Accelerata (CLA) caratterizza la resistenza all’abradibilità 
dell’aggregato lapideo cioè misura la tendenza che hanno a levigarsi in superficie gli inerti e quindi 
a perdere la loro microtessitura. Una serie di elementi del materiale in esame (pietrischetto e 
graniglia) viene incollata in un unico strato su lamelle ricurve che vengono successivamente poste 
sulla superficie di rotolamento di una ruota. Questa viene fatta girare e, nel contempo, un’altra ruota 
munita di pneumatico è energicamente premuta contro la prima. Tra le due ruote viene collocata 
acqua e una sostanza abrasiva (sabbia e polvere di smeriglio). Dopo sei ore di rotazione vengono 
tolte le lamine e sottoposte a misura di attrito radente tramite lo skid tester. Il rapporto tra il valore 
dello skid così ottenuto e quello ottenuto su una lamina su cui è collocato il materiale di riferimento 
è assunto come valore del CLA (Coefficiente di Levigatezza Accelerata). In genere il valore che 
deve avere questo coefficiente per i manti che richiedono una resistenza allo scivolamento più 
elevata dovrebbe essere superiore a 0,45-0,47. Quando la resistenza allo scivolamento si riduce la 
pavimentazione diventa più sdrucciolevole e pertanto più pericolosa e meno sicura. 
 
Equivalente in sabbia (UNI EN 933-8, CNR 27) 
L’equivalente in sabbia misura la pulizia dell’inerte, in particolare la pulizia della frazione fine 
dell’inerte e la presenza di materie organiche. La prova ha una certa complessità esecutiva. Una 
quantità di inerte di dimensioni inferiori ai 5 mm prelevato dalla miscela che si sta studiando viene 
energicamente lavata dentro un cilindro trasparente graduato a fondo piano e di dimensioni 
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standardizzate. La soluzione che si utilizza per il lavaggio è costituita da cloruro di calcio, glicerina 
e formaldeide diluite in acqua distillata.  
Una volta eseguita l’operazione di lavaggio, 
si mette a riposo in posizione verticale il 
cilindro dando il tempo agli elementi puliti 
di depositarsi sul fondo ed al fino di 
disporsi superiormente in sospensione. 
Successivamente si misurano l’altezza della 
colonna costituita dal materiale pulito 
sedimentato sul fondo (h2) e l’altezza del 
materiale sospeso (h1). L’equivalente in 
sabbia si calcola nel modo seguente: 
 
1
2100
h
h
ES ⋅=  ( 1.6 ) 
Un equivalente in sabbia pari al 100% significa che si è in presenza di materiale inerte pulito; 
quanto più il valore di ES è basso, tanto più significa che è elevata la presenza del filler inquinante, 
quindi di sostanze organiche, di argille, di limi che non tendono a sedimentare ma rimangono in 
sospensione nella miscela che viene usata nel corso del test. 
I valori richiesti per l’equivalente in sabbia sono compresi tra il 25 e il 65% per gli strati di 
fondazione non legati, dal 30 al 60% per i misti cementati, sopra al 50% per le basi, sopra al 55% 
per binder e usura: quanto più è nobile l’impiego che sarà fatto dell’inerte, tanto meno l’inerte deve 
essere sporco perché altrimenti può essere compromessa l’adesione del legante sull’aggregato 
oppure la presa, l’indurimento del cemento. 
Tale prova caratterizza la presenza della frazione limo-argillosa sia dal punto di vista qualitativo che 
dal punto di vista quantitativo. Ciò significa che, a parità di quantità, l’ES può avere valori diversi a 
seconda dell’attività o di quanto sia sporco il fine: se un inerte ha del materiale organico, ha un ES 
molto minore di un inerte che ha del fine di tipo sabbioso o calcareo. Espressa in altri termini, a 
parità di quantità conta la qualità del filler presente. 
Analogamente l’ES dà un’idea della quantità di filler attivo presente: maggiore è la quantità di 
questo filler attivo, tanto minore è l’ES. Le sostanze inquinanti che sono presenti nell’aggregato 
influiscono sul valore dell’ES riducendolo, ma non sono l’unica causa di un ES basso, che potrebbe 
invece dipendere dalla quantità del filler presente.  
 
Figura 1-4: Azione di lavaggio dell'inerte 
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Sensibilità al gelo (CNR 80) 
La sensibilità al gelo caratterizza la gelività, ossia l’attitudine degli aggregati lapidei a degradarsi, 
fratturandosi sotto l’azione ripetuta del gelo. 
È data da un parametro che misura la variazione del coefficiente Los Angeles in due condizioni 
diverse: in condizioni standard, quindi facendo la prova in condizioni normali, e facendo la prova 
dopo aver sottoposto il materiale a 25 cicli di gelo e disgelo portandolo a basse temperature dopo 
averlo bagnato e rialzando successivamente la temperatura. Al termine dei cicli, si esegue la prova 
Los Angeles ottenendo un valore più alto rispetto a quello che si otterrebbe facendo una LA di tipo 
tradizionale con lo stesso materiale: questo perché gli aggregati avranno una peggiore resistenza 
alla frantumazione poiché i cicli di gelo e disgelo ne avranno compromesso l’integrità. 
La gelività si calcola come: 
 
LA
LALA
G g
−
⋅= 100
 
( 1.7 ) 
 Dove: 
LA è il coefficiente valutato prima dei cicli di gelo e disgelo; 
LAg è il coefficiente valutato sullo stesso materiale dopo i 25 cicli. 
I valori massimi ammessi dovranno essere possibilmente piccoli: per lo strato di usura il 20%, per 
altri impieghi nella pavimentazione 30%. Quanto più è alto questo coefficiente di gelività, tanto più 
vuol dire che il materiale è sensibile al gelo. 
 
1.2 IL LEGANTE 
Il legante è l’altro componente fondamentale di cui si compongono le pavimentazioni stradali e 
viene utilizzato per due scopi: esso permette di tenere uniti gli aggregati formando una miscela; 
inoltre crea una struttura compatta, resistente e durevole per riuscire a far fronte alle sollecitazioni 
veicolari. 
 
1.2.1 I MATERIALI TRADIZIONALI 
Esistono vari tipi di leganti che si possono utilizzare nel settore delle costruzioni. Innanzitutto i 
leganti idraulici, i quali sviluppano la proprietà di legare in seguito alla reazione di idratazione con 
l’acqua. Esempi sono il cemento, la calce idraulica, la pozzolana. 
Poi vi sono anche i leganti idraulici non convenzionali come le scorie e le ceneri volanti. 
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Infine esistono leganti organici che possono essere a loro volta divisi in due grandi classi: 
polimerici e idrocarburici.  
I leganti sintetici sono polimeri per lo più a basso peso molecolare. Sostanzialmente sono resine 
epossidiche, poliesteri, poliuretani dotati di un alto potere coesivo e totalmente impermeabili 
all’acqua. Possono essere adoperati per alcuni impieghi particolari: per esempio sui ponti per 
realizzare manti trafficabili e impermeabilizzanti che sostituiscono i manti tradizionali e per rendere 
più leggera la struttura, o in campo aeroportuale in climi molto caldi per far fronte a sollecitazioni 
consistenti e ad ambienti ostili dal punto di vista termico, oppure ancora in impieghi dove si vuole 
sfruttare la loro trasparenza, il loro colore, per conferire delle caratteristiche di pregio al 
conglomerato, quindi lì dove si vogliono utilizzare delle miscele che non siano impattanti dal punto 
di vista visivo come le miscele bituminose che per lo più si presentano di colore nero. Il loro 
maggior difetto è l’elevato costo rispetto al legante tradizionale. Proprio per questo si tende a 
ridurre il loro impiego; eventualmente possono essere miscelati con sabbia dando comunque origine 
ad una sorta di mastice in grado di mantenere inalterate le proprietà della resina (danno un buon 
effetto legante, resistono bene alle temperature e impermeabilizzano) utilizzandone una minore 
quantità con tutti i benefici economici che ne derivano. 
I polimeri sono i principali componenti delle additivazioni e delle modifiche dei leganti 
idrocarburici, quindi in realtà essi interessano, più che per il loro impiego allo stato puro (utilizzi 
che peraltro sono abbastanza costosi), per il loro uso all’interno di bitumi o di miscele bituminose 
dove producono una modifica del bitume o un’additivazione del conglomerato bituminoso 
finalizzata a variarne le caratteristiche fisico-meccaniche. Quindi i leganti polimerici vengono 
adoperati in piccole quantità all’interno di bitumi o di conglomerati bituminosi ma non per 
esercitare un effetto legante, bensì per alterare le caratteristiche del legante o del conglomerato. 
L’altra grande categoria di leganti organici è data dai leganti idrocarburici: i bitumi (che sono i 
leganti per eccellenza), i catrami e gli asfalti. 
Questi leganti idrocarburici sono standardizzati dalla norma UNI EN 12597 la quale prevede una 
loro suddivisione in varie classi. 
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Figura 1-5: Classificazione dei leganti idrocarburici secondo UNI EN 12597 
 
La norma in questione prevede una suddivisione della classe dei leganti idrocarburici in due 
categorie: la prima è quella dei leganti bituminosi; la seconda del catrame e dei leganti contenenti 
catrame. I leganti bituminosi a loro volta si dividono in bitume di asfalto naturale e bitumi di 
petrolio e derivati. Prevalentemente nelle costruzioni si utilizzano bitumi ottenuti per raffinazione 
dei greggi. Scarsamente adoperato è il bitume che è estratto dalle rocce asfaltiche. 
Il bitume di petrolio e derivati a sua volta è diviso in una serie di tipologie di leganti che la 
normativa ha deciso di quantificare in questi termini: 
• bitumi per pavimentazioni stradali, che comprende bitume tenero e bitume duro; 
• bitumi modificati, contenente in particolare una classe di bitumi modificati con polimeri; 
• bitumi speciali, che sono bitumi dotati di particolari proprietà che comunque interessano 
relativamente le applicazioni stradali; 
• bitumi industriali, suddivisi in bitumi ossidati e in bitumi industriali duri; 
• bitumi flussati e fluidificati con petrolio, che sono leganti ai quali vengono aggiunti dei 
prodotti che servono a ridurne la consistenza e a renderli fluidi a temperatura ambiente; 
• emulsioni di bitume, di interesse per le applicazioni stradali, trovano impiego 
principalmente come “mani di attacco, di ancoraggio” fra strato e strato nel corpo della 
sovrastruttura. Con le emulsioni in genere non si fanno miscele se non in una tipologia 
particolare di trattamento che è quella del conglomerato confezionato a freddo, dove si 
possono usare in alternativa l’emulsione bituminosa o il bitume schiumato. 
Le emulsioni di bitume sono a loro volta divise in tre classi: due di esse sono costituite 
dall’emulsione cationica e da quella anionica, in dipendenza dall’agente emulsionante: se 
esso è basico si tratta di emulsioni anioniche, se acido di emulsioni cationiche. Queste due 
categorie di bitume sono formate da bitume di tipo tradizionale. Una terza classe è data 
dall’emulsione di bitume modificato con polimeri, dotata di prestazioni superiori alle 
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precedenti ed idonea ad essere utilizzata insieme agli strati di conglomerato di bitume 
modificato con polimeri. 
 
 
Per la produzione delle miscele stradali si utilizzano usualmente i seguenti leganti idrocarburici: 
asfalti, catrami e bitumi. In realtà la famiglia dei catrami (che oltretutto è stata la prima ad essere 
standardizzata come composizione e proprietà dal CNR nel 1951) non viene adoperata e anche in 
anni passati ha trovato un impiego molto ridotto nel campo stradale. Questo perché il catrame in sé 
ha delle caratteristiche fisiche, meccaniche e reologiche che sono scadenti rispetto a quelle dei 
bitumi; inoltre vi sono aspetti chimici e tossicologici che ne sconsigliano l’utilizzo. 
Anche gli asfalti non sono molto utilizzati ma possono comunque trovare impiego in alcuni ambiti 
oppure laddove vi è una sua elevata produzione. 
Dalla normativa CNR 6/56 gli asfalti vengono definiti come: “Prodotti ottenuti per distillazione o 
macinazione di rocce asfaltiche, cioè rocce naturalmente impregnate di bitume.” Essi sono pertanto 
un materiale minerale naturale. Dalle stesse rocce è possibile estrarre il bitume, ma in realtà la sua 
disponibilità in natura risulta essere troppo limitata per poter essere sfruttata a livello industriale.   
Per quanto riguarda i catrami, la norma CNR 1/51 li definisce nel seguente modo: “Prodotti della 
distillazione distruttiva dei combustibili fossili, dotati di capacità legante. Possiedono caratteristiche 
reologiche inferiori a quelle dei bitumi.” 
Il catrame presenta pertanto due problematiche: 
1) è cancerogeno; 
2) è un legante di peggior qualità rispetto al bitume (ha proprietà reologiche peggiori). 
Il principale legante della tecnica stradale e aeroportuale è il bitume. Esso è stato normalizzato in 
Italia dalla CNR 68 che parlando di questi leganti recita così: “Composti organici costituiti 
sostanzialmente da miscele di idrocarburi, completamente solubili in solfuro di carbonio (CS2) e 
dotati di capacità legante.” In realtà il solfuro di carbonio non si utilizza più a causa della sua 
tossicità e per la sua infiammabilità anche a temperature di poco superiori alla temperatura 
ambiente. 
Altra normativa che tratta del bitume è la UNI EN 12597 che lo definisce “materiale praticamente 
non volatile, adesivo e impermeabile derivato dal petrolio greggio, oppure presente nell’asfalto 
naturale, che è completamente o quasi completamente solubile in toluene e molto viscoso o quasi 
solido a temperatura ambiente”. 
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I bitumi possono avere due origini distinte: di origine naturale formatisi a seguito di fenomeni 
geologici naturali, oppure di origine industriale ottenuti per raffinazione dei greggi petroliferi. 
Prevalentemente si utilizza il bitume di natura industriale. 
Dal punto di vista chimico-fisico il bitume è una miscela di idrocarburi estremamente complessa 
costituita per il 90% da carbonio e idrogeno e per il 10% da azoto, ossigeno e zolfo. 
Le due classi chimiche presenti sono gli asfalteni e i malteni.  
Gli asfalteni sono presenti nel bitume con una percentuale che va dal 5 al 25 % in peso e sono 
costituiti principalmente da: 
- composti aromatici condensati; 
- composti eteroaromatici. 
I malteni a loro volta possono essere suddivisi in due categorie: 
- resine; 
- oli. 
Gli oli possono ulteriormente dividersi in oli aromatici e oli saturi.  
Il bitume può essere visto come un sistema multifasico di natura colloidale formato da nuclei di 
asfalteni circondati da resine (a formare micelle) disperse nella fase intermicellare di saturi e 
aromatici.  
Gli asfalteni sono dotati di una struttura ad alto peso molecolare (10 volte superiore alla famiglia dei 
malteni): questo è dovuto alla presenza degli idrocarburi aromatici. Ne consegue la caratteristica 
viscosità del bitume, la sua resistenza meccanica (cioè la capacità di sopportare i carichi) e 
l’adesione (la capacità del bitume di legarsi agli aggregati). 
I malteni sono sempre degli idrocarburi, costituiti però dagli aromatici che sono a basso peso 
molecolare e dai saturi che sono idrocarburi alifatici. Nel processo di trasformazione del greggio, 
pressione e temperatura separano gli aromatici dagli alifatici. Essendo i malteni a basso peso 
molecolare, conferiscono al legante la fluidità, ossia la capacità di scorrere, e la duttilità, che 
dipende nel dettaglio dalle resine, cioé la capacità di deformarsi e di rompersi non in modo fragile e 
istantaneo, ma in modo plastico dando dei “segnali” di preavviso. 
Anche la bagnabilità è tipica dei malteni ed è la capacità di rivestire estese superfici in uno strato 
molto sottile alla temperatura di lavorazione. 
Con l’area geografica di provenienza del petrolio da cui deriva il bitume variano sia la quantità che 
la qualità del legante. 
Nella tecnica stradale la maggior parte delle volte si usa il bitume come legante per conglomerati 
preconfezionati. Il preconfezionamento in stabilimento avviene con aggregati e legante caldi, a non 
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meno di 150°C. Infatti il bitume a 20°C si presenta solido, ma alzandone la temperatura (oltre i 
150°C) la sua viscosità si riduce. 
Nella miscelazione dell’aggregato e del legante è fondamentale che entrambi siano ad alte 
temperature: il bitume infatti va a rivestire l’inerte in strato sottile; se l’aggregato fosse freddo, 
abbasserebbe la temperatura del legante che riacquisterebbe viscosità e, una volta portato in 
cantiere, sarebbe difficile da compattare. 
Come sopra riportato, la norma UNI EN 12597 suddivide la classe dei bitumi di petrolio e derivati 
in diverse categorie, tra le quali nel settore stradale risultano di notevole importanza le seguenti: 
• bitume per pavimentazioni stradali: “è il bitume utilizzato per rivestire materiale inerte 
minerale impiegato nella costruzione e nella manutenzione di pavimentazioni stradali”. Tale 
definizione farebbe intendere che vi siano delle esclusioni nel tipo di aggregato che può 
essere utilizzato, ma in realtà ciò non avviene poiché nelle costruzioni si può far uso sia di 
aggregato naturale (come la norma farebbe intendere) ma anche artificiale. 
La classe di penetrazione arriva fino a 900 dmm (in Italia in realtà si va da 40 a 220 dmm): 
all’interno di questo grande range di valori è possibile individuare i bitumi duri con 
penetrazione che va dai 10 ai 30 dmm fino ad arrivare ai bitumi estremamente teneri con 
valori di penetrazione molto alti. I bitumi teneri, al contrario di quelli duri, sono indicati in 
climi estremamente freddi. 
In Italia si adoperano dei bitumi con classe di penetrazione che va dai 60 ai 100 dmm; al più 
la classe di penetrazione scende nel momento in cui questi bitumi sono modificati con 
polimeri, poiché la modifica ne aumenta la viscosità; 
• bitumi liquidi, che sono quelli che vengono ottenuti con minore viscosità durante il processo 
di raffinazione; 
• bitumi flussati e fluidificati: sono bitumi la cui viscosità è stata ridotta mediante l’aggiunta 
di un fluidificante relativamente volatile derivato dal petrolio o con l’aggiunta di olio 
fluidificante; 
• bitumi ossidati (soffiati): sono bitumi le cui proprietà sono modificate mediante la reazione 
con aria a temperature elevate. Il legante infatti viene investito da getti di aria calda in grado 
di produrne un invecchiamento artificiale e dar luogo ad un legante che risulta più viscoso e 
consistente di quello tradizionale. 
Tuttavia le categorie dei bitumi liquidi, flussati, fluidificati e ossidati hanno un impiego 
abbastanza scarso nel settore delle costruzioni; 
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• emulsioni bituminose: trovano molto impiego nella costruzione di sovrastrutture. Si tratta di 
una dispersione di particelle micrometriche di bitume in una massa acquosa: in questo caso 
si parla di emulsione di tipo “oil in water”. In realtà esistono anche altre tipologie di 
emulsioni in cui si ha la dispersione dell’acqua nel bitume, ma tale meccanismo non ha 
trovato grande utilizzo perché causa di problemi di stabilità.  
Le particelle di bitume disperse in acqua, per poter mantenersi separate, necessitano 
dell’aggiunta di un agente emulsivo il quale sia in grado di circondare ogni singola goccia di 
bitume, così da ridurre la tensione superficiale del bitume stesso creando repulsione elettrica 
l’una con l’altra ed evitando così la segregazione tra bitume e acqua.  
In funzione dell’agente emulsionante, esistono due tipologie di bitume: basiche o anioniche 
e acide o cationiche. In genere si utilizzano dei sali di ammonio per quelle basiche e dei 
saponi alcalini per quelle acide. Le emulsioni acide sono in genere preferite a quelle basiche 
perché sono più stabili, si prestano ad essere impiegate a temperature minori e producono il 
loro effetto anche in presenza di aggregato umido e di condizioni ambientali umide.  
La funzione assunta dall’emulsione bituminosa è di tenere uniti gli strati che compongono la 
pavimentazione evitando che vi sia scorrimento reciproco l’uno sull’altro e garantendo la 
monoliticità della struttura. 
Per fare ciò, l’emulsione allo stato liquido viene spruzzata sulla superficie in questione: il 
bitume dovrà avvolgere i grani e ricoprire la pavimentazione mentre l’acqua dovrà 
evaporare. Tale meccanismo tra il bitume ed il liquido emulsionante viene definito “rottura 
dell’emulsione”. Le emulsioni possono essere a rapida rottura, a media rottura e a lenta 
rottura: tali attributi sono indici della velocità con cui si riesce ad esercitare l’effetto legante 
compatibilmente con le caratteristiche dei materiali impiegati; 
• bitumi modificati: sono dei bitumi le cui caratteristiche fisiche, meccaniche e reologiche 
vengono cambiate  attraverso l’aggiunta di più agenti chimici. La normativa specifica che si 
può trattare di gomma naturale, di polimeri sintetici, di zolfo e di alcuni composti organo-
metallici, ma non l’ossigeno o catalizzatori di ossidazione quali il cloruro di ferro, l’acido 
fosforico e il pentossido di fosforo. Tuttavia i modificanti che si adoperano maggiormente 
sono i polimeri sintetici. Le fibre e le polveri inorganiche non sono considerate agenti 
modificanti, bensì additivi.  
La differenza tra modifica e additivazione sta nel fatto che mentre nella modifica ciò che si 
aggiunge altera le caratteristiche del legante dando origine ad un prodotto completamente 
diverso che assimila le proprietà del legante di partenza e del modificante, e del quale non è 
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più possibile separare le componenti, nel caso dell’additivazione le fasi che vengono a 
contatto mantengono la loro identità e sono nuovamente separabili. Inoltre nella modifica si 
utilizza un impianto separato dove si mescolano per almeno due ore a 180°C bitume e 
polimero con lo scopo di aumentare la viscosità senza andare a scapito della resistenza a 
fatica e migliorare la resistenza alle deformazioni permanenti e all’invecchiamento; nel caso 
invece dell’additivazione il polimero viene aggiunto all’aggregato e al bitume caldi e la 
miscelazione ha una durata molto modesta. 
Nel settore stradale si usano molto spesso bitumi modificati con polimeri ad alto peso 
molecolare che vengono aggiunti  in quantità variabile in funzione del tipo di polimero e 
dell’effetto che si vuole ottenere. I polimeri possono essere elastomeri termoplastici o 
termoindurenti introdotti in quantità tale da non superare il 50% del peso totale della 
miscela. In base all’entità della modifica si arriva a classificare i bitumi modificati in bitumi 
di tipo soft qualora la quantità di modificante impiegata fosse ridotta e di tipo hard qualora 
fosse più elevata. 
Per le varie tipologie di legante esistono delle norme contenenti tabelle nelle quali sono riportate le 
caratteristiche di accettazione affinché possa essere utilizzato nel campo stradale. 
I leganti più interessanti nel settore stradale restano tuttavia i bitumi tradizionali (UNI EN 12591) e 
i bitumi modificati (UNI EN 14023).  
 
1.2.2 CARATTERISTICHE DEL BITUME 
Il bitume non è altro che un materiale viscoelastico che a temperatura ambiente si presenta con una 
certa viscosità, alle temperature minori manifesta un comportamento elastico e a quelle maggiori 
viscoso. Il suo comportamento è quindi strettamente legato alla temperatura. Oltre ad essere 
estremamente sensibile alla temperatura, è anche molto sensibile alla velocità di applicazione dei 
carichi ovvero alla frequenza con la quale i carichi sono applicati che sarà bassa nel caso in cui il 
carico viene applicato in condizioni statiche e più elevato se applicato in condizioni dinamiche. 
Esiste una relazione in grado di restituire la frequenza  f  di applicazione di un carico (espressa in 
Hz) in funzione della velocità v (in Km/h) ed è la seguente: 
 
vf ⋅= 4,0
 ( 1.8 ) 
Tale espressione è la relazione di Klomp e il suo significato è il seguente: se si vuole studiare come 
si comporta una pavimentazione formata da strati legati a bitume, in quegli strati la frequenza di 
applicazione del carico, affinché possa simulare la velocità con cui il carico viene esercitato nella 
realtà, deve essere legata alla velocità stessa tramite questa relazione.  
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Se si considerano delle condizioni di carico statiche (quindi velocità basse) allora la frequenza sarà 
ridotta; se invece il bitume (e di conseguenza il conglomerato) è soggetto a carici dinamici 
viaggianti a velocità elevata, la frequenza di applicazione dei carichi sarà alta. La risposta del 
conglomerato in seguito alla sollecitazione sarà molto differente in funzione della velocità di 
applicazione dei carichi; le condizioni peggiori si hanno nel caso di veicoli procedenti a velocità 
bassa. Questo aspetto è molto importante anche ai fini del dimensionamento delle pavimentazioni. 
A temperatura ambiente il bitume si presenta con una consistenza che è tipica di un materiale 
semisolido, è cioè dotato di una certa compattezza e coesione. Quanto più la temperatura si alza, 
tanto più il materiale tende a rammollire divenendo deformabile. Alle basse temperature si verifica 
il fenomeno opposto, ovvero il bitume indurisce diventando più rigido e fragile. 
La risposta del materiale alle diverse temperature si ripercuote sul comportamento della miscela che 
comprende il legante in opera: se tale miscela lavora alle alte temperature sotto carico si deformerà 
e altererà la propria geometria; al contrario se lavora alle basse temperature diventerà molto rigida e 
fragile e sarà più facilmente soggetta a rotture. 
Gli intervalli di temperatura di interesse nella tecnica stradale sono i seguenti: 
• la temperatura di esercizio su strada che in genere varia dai -15°C ai +60°C. In questo range 
di valori il bitume, e di conseguenza il conglomerato bituminoso, devono mantenere una 
certa consistenza, non devono essere deformabili e non devono rompersi, ma conservare il 
proprio stato sopportando i carichi applicati alle varie velocità. Quindi il bitume, una volta in 
opera, deve essere in grado di resistere a tali temperature mantenendo un livello di 
consistenza costante; 
• il bitume deve essere anche lavorabile e per fare ciò deve essere ridotta notevolmente la sua 
viscosità in modo che, miscelandolo con l’inerte, sia possibile fare in modo che il legante 
avvolga tutti i grani dell’aggregato in strato sottile (adesione) e sia garantita la coesione 
dell’intero ammasso. Per ottenere questo effetto bisogna alzare le temperature poiché alle 
alte temperature il bitume riduce la propria viscosità passando ad uno stato liquido. Quindi 
per confezionare un conglomerato è necessario che il legante sia sufficientemente fluido per 
avvolgere l’inerte e ciò avviene a temperature intorno ai 170-180°C.  
Allo stesso tempo occorre che il materiale mantenga una certa fluidità finché il materiale 
viene trasportato e messo in opera; il conglomerato dovrà poi essere compattato e addensato. 
Il costipamento della miscela è un’operazione fondamentale che permette di conferirle delle 
proprietà meccaniche elevate (una resistenza e una durabilità elevate) ed è possibile soltanto 
se la viscosità del legante non aumenta troppo.  
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Quindi l’altro campo di temperature di interesse riguarda le temperature di lavorazione e di 
posa: si va dai 130-135°C che sono le temperature alle quali viene rullato il conglomerato 
bituminoso fino ai 170-180°C in cui avviene la miscelazione del bitume con l’inerte. 
In questo range il legante non deve diventare troppo viscoso, ma al contrario deve possedere 
una bassa viscosità per poter essere lavorabile e adattabile alle varie necessità. 
È meglio evitare di superare tali temperature poiché il bitume brucerebbe e così facendo 
altererebbe la sua composizione e le sue proprietà. 
Solo i bitumi modificati, possedendo polimeri che ne aumentano notevolmente la viscosità, 
hanno la necessità di raggiungere temperature più alte di lavorazione (si arriva a 180-190°C) 
di circa una decina di gradi rispetto al bitume tradizionale. 
Si tende a identificare il comportamento del legante con quello della miscela: il conglomerato è 
formato da inerte e bitume, ma mentre il primo può incidere sulla lavorabilità, è il secondo ad 
influire maggiormente per effetto delle sue particolarità sulle temperature e sulle caratteristiche 
correlate con la velocità di applicazione dei carichi. 
 
 
Figura 1-6: Grafico che riporta la consistenza del bitume in funzione della temperatura 
 
Quello riportato è il diagramma fondamentale della reologia del bitume. Esso riporta sull’asse delle 
ascisse i valori della temperatura e sull’asse delle ordinate la consistenza.  
Dal grafico si deduce il comportamento di un bitume reale: esso possiede un livello di consistenza 
che varia in funzione della temperatura. Consistenza è un termine “generico”, ma non esiste un 
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unico parametro che possa identificarla a tutte le temperature: è possibile parlare di viscosità, di 
penetrazione, di punto di rammollimento, di punto di rottura, ma ognuno di questi indicatori copre 
un certo campo di temperature. Quindi la consistenza non è riconducibile ad un indice in 
particolare: basti infatti pensare alla viscosità che non è possibile misurare alle basse temperature. 
Perciò in funzione della temperatura si deve cambiare la metodologia, la procedura. 
La consistenza del bitume reale varia linearmente con la temperatura e sarà molto alta alle basse 
temperature (non troppo comunque perché altrimenti si verificano problemi di fragilità) per effetto 
del comportamento viscoelastico del bitume e tenderà a decrescere all’aumentare della temperatura 
così da permettere la miscelazione del legante con l’inerte e la compattazione.  
In cantiere quando si realizzano le pavimentazioni stradali è estremamente importante controllare 
l’ampiezza dell’intervallo di lavorazione poiché la maggior parte degli insuccessi è legata al fatto 
che la consistenza del legante risulta essere eccessiva quando il materiale viene posato in opera, o si 
è atteso troppo a lungo prima di compattarlo. Essendo la consistenza maggiore, diventa meno 
lavorabile quindi diviene più difficoltosa la messa in opera dando origine ad un prodotto non 
compatto, con vuoti, tendente alla disgregazione, permeabile all’acqua e quindi soggetto a rottura 
sotto carico.  
Un bitume ideale invece dovrebbe non essere sensibile alla temperatura in condizioni di esercizio e 
funzionare allo stesso modo sia alle basse che alle alte temperature e poi nel campo di lavorazione 
dovrebbe ridurre la propria consistenza. 
Nel settore delle costruzioni si cerca di utilizzare i bitumi modificati. Nel diagramma la curva che 
identifica il legante modificato si interpone tra quella reale e quella ideale: è perciò certamente 
rappresentativa di un comportamento migliore del legante reale. Infatti anche se alle alte 
temperature non ci sono sostanziali differenze (si deve tener presente che la consistenza del bitume 
modificato è sempre maggiore del bitume tradizionale e ciò spiega perché si deve lavorare a 
temperature più alte), nel campo delle temperature di servizio si riesce ad avere una maggior 
costanza di comportamento del bitume modificato rispetto a quello tradizionale. Questo è il motivo 
per cui si preferiscono bitumi modificati, con la consapevolezza però dei maggiori costi. 
Siccome il bitume è componente fondamentale dei conglomerati bituminosi usati per realizzare i 
vari strati delle pavimentazioni flessibili, bisogna che garantisca delle prestazioni elevate nelle 
condizioni di esercizio. Possono insorgere infatti alcune problematiche: alle temperature più alte il 
bitume tende a rammollire, con la possibile conseguenza dei fenomeni di scorrimento viscoso, di 
deformazioni permanenti che alterano l’uniformità dello strato. Di ciò bisogna tener conto per la 
scelta del tipo di bitume in fase di progettazione: per esempio qualora la strada in questione fosse 
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soggetta a carichi molto pesanti che possono favorire la formazione di fenomeni di scorrimento 
viscoso, si dovrà utilizzare un bitume modificato. 
Alle basse temperature i bitumi presentano un altro comportamento critico: essi tendono infatti ad 
indurire diventando fragili; pertanto sotto carichi ripetuti sono soggetti a rottura soprattutto per 
fenomeni di fatica. In questa situazione si dovrà formulare adeguatamente la miscela in modo tale 
da adoperare un legante che garantisca le migliori prestazioni e che sia meno sensibile alle 
sollecitazioni meccaniche, come un legante modificato il quale riduce il rischio di rotture per fatica. 
Se si deve privilegiare il comportamento della pavimentazione alle basse temperature può essere 
necessario l’utilizzo degli elastomeri come modificanti del bitume poiché questi conferiscono minor 
rigidità allo strato. 
 
1.2.3 PROVE SUI LEGANTI 
I leganti sono caratterizzati dalle seguenti proprietà: 
• la consistenza: è un indicatore dello stato in cui si trova alle varie temperature il legante. Un 
parametro in grado di esprimerla è la viscosità; vi sono poi altri indicatori come la durezza 
espressa in genere in termini di classe di penetrazione (è quell’indice sulla base del quale i 
bitumi sono classificati e dal quale poi derivano tutte le proprietà); 
• la suscettività termica: il bitume è molto sensibile alla temperatura; 
• la composizione: può essere variabile in funzione della provenienza del petrolio da cui è 
stato estratto il bitume; 
• la resistenza all’invecchiamento: essa è una caratteristica significativa del bitume sia quando 
viene stoccato nei serbatoi poiché subisce un effetto di riscaldamento, ma anche quando è in 
opera a causa delle sollecitazioni subite e dell’irraggiamento solare, situazioni queste che 
causano un’alterazione fisico-chimica del legante; 
• la presenza di impurità: essa deve essere controllata. La loro assenza è garanzia di una 
miglior interazione del legante con gli inerti e del miglior comportamento del legante 
all’interno della miscela. Dalla presenza di impurità discendono, oltre che i parametri 
precedenti, anche l’adesione e la coesione; 
• l’adesione: è la capacità del bitume di avvolgere l’inerte, di aderirgli e quindi di avere 
quell’effetto legante che gli è richiesto quando viene mescolato con l’aggregato; 
• la coesione: è la capacità di dare continuità alla miscela. 
Queste proprietà vengono accertate sia in fase di qualificazione/certificazione del legante, sia in fase 
di impiego attraverso le consuete procedure di campionatura normalizzate dal CNR. La 
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campionatura va eseguita con estrema attenzione e cautela cercando di non alterare le proprietà del 
legante stesso. 
 
Di seguito si riporta una breve spiegazione delle principali prove da eseguire sui bitumi che 
riflettono le proprietà sopra indicate. Esse sono: 
• prova di penetrazione (UNI EN 1426, CNR 24); 
• punto di rammollimento (UNI EN 1427, CNR 35) e il punto di rottura (UNI EN 12593, 
CNR 43); 
• prova di duttilità (CNR 44); 
• prova di volatilità  (CNR 50) e prova di volatilità in strato sottile (UNI EN 12607-1, CNR 
50); 
• solubilità in solventi organici (UNI EN 12592, CNR 48); 
• contenuto di paraffina (CNR 66); 
• adesione e coesione; 
• suscettività termica; 
• prova di creep statico. 
 
Penetrazione (UNI EN 1426, CNR 24) 
Per la classificazione dei bitumi il punto di partenza è la penetrazione. È una prova empirica dalla 
quale non si ottiene un parametro meccanico descrivente il comportamento tensio-deformativo.  
La penetrazione rappresenta la profondità, espressa in decimi di millimetro, alla quale affonda un 
ago d’acciaio normalizzato sotto un carico di 100 g per 5 secondi in un provino di bitume 
mantenuto alla temperatura di 25°C. 
L’affondamento è un indice della consistenza del legante ed è quel parametro sulla base del quale 
vengono individuate le classi di penetrazione.  
In Italia si adoperano bitumi che vanno da 40 a 220 dmm e in particolare la norma CNR indica 
cinque classi di penetrazione che, procedendo da quelli duri verso quelli molli, sono le seguenti: 
• 40/50 
• 50/70 
• 80/100 
• 130/150 
• 180/220 
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Il che significa che per esempio un bitume 50/70 deve presentare una penetrazione a 25°C compresa 
tra 50 e 70 dmm. 
L’attuale tendenza è di usare bitumi semi-duri di classe di penetrazione 60/70 oppure 80/100 poiché 
dotati di caratteristiche più compatibili con il clima italiano. 
 
Punto di rammollimento (UNI EN 1427, CNR 35) e punto di rottura (UNI EN 12593, CNR 43) 
Fra le prove che vengono fatte per valutare la suscettività termica dei bitumi vi sono il punto di 
rammollimento e il punto di rottura che misurano l’uno la consistenza alle alte temperature e l’altro 
alle basse temperature. 
Il punto di rammollimento, con il metodo palla e anello, determina la temperatura alla quale un 
bitume, progressivamente riscaldato, raggiunge un determinato grado di consistenza. La prova 
consiste nel collocare all’interno di un recipiente contenente acqua alla temperatura iniziale di 5°C 
due anelli di ottone in cui sono posti i campioni di bitume. Su ciascuno di essi viene collocata una 
sfera metallica. La temperatura del bagno d’acqua viene progressivamente aumentata di 5°C al 
minuto portando così il bitume a rammollire. Il bitume presente nell’anello allora cede inglobando 
la pallina per effetto del suo peso. La temperatura di rammollimento è quella temperatura in 
corrispondenza della quale il bitume collocato all’interno dell’anello e deformato dalla sfera tocca il 
ripiano inferiore che si trova ad una distanza fissa di un pollice (25,4 mm). 
I bitumi duri tenderanno a rammollire in tempi più lunghi rispetto ai bitumi teneri, per cui questi 
ultimi saranno caratterizzati dal raggiungimento del punto di rammollimento a temperature minori. 
Il campo dei valori previsti dalla norma italiana va dai 35 ai 60°C: per i bitumi teneri si avrà un 
valore minimo basso mentre per i bitumi duri si avrà una soglia più alta. 
Fra penetrazione e rammollimento esiste una buona corrispondenza nel senso che i bitumi con 
penetrazione più elevata (ossia molli) hanno un valore palla-anello più basso. 
La prova che invece misura la sensibilità del bitume alle basse temperature è la prova del punto di 
rottura con il metodo Fraas. Si tratta di un metodo che valuta la temperatura alla quale un bitume, 
progressivamente raffreddato, raggiunge un determinato grado di consistenza, ossia a quale 
temperatura il bitume si infragilisce al punto tale da rompersi quando viene sollecitato secondo delle 
particolari modalità standardizzate. 
Su una laminetta di acciaio viene steso a caldo un velo di bitume del peso di 0,4 g. La lamina viene 
poi introdotta in un vaso Dewar a doppia parete ed inflessa ad intervalli regolari di tempo; nel 
contempo la temperatura viene fatta abbassare di 1°C al minuto partendo da 10°C: infatti lo spazio 
tra i due contenitori viene riempito di acetone; con l’aggiunta di ghiaccio secco si innesca una 
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reazione tale per cui, dosando correttamente le componenti, la temperatura si riduce 
progressivamente di 1°C al minuto. Lo stato della superficie viene sempre tenuto sotto controllo e si 
stabilisce qual è la temperatura in corrispondenza della quale si formano le prime fessure e quindi il 
legante è divenuto fragile. Tale temperatura varierà tra -6°C fino a -14°C in dipendenza dalla 
tipologia di bitume: i bitumi duri avranno una valore più elevato (quindi la loro rottura potrà 
avvenire prima) mentre per quelli teneri si potrà arrivare ad una temperatura più bassa. 
Agendo sui bitumi mediante una modifica si ottiene l’effetto di abbassare la temperatura di rottura 
Fraas e di alzare la temperatura del punto di rammollimento cioè in sostanza si rende il materiale 
più viscoso e meno sensibile alle alte temperature e nello stesso tempo più elastico e meno sensibile 
alle basse temperature. 
 
Prova di duttilità (CNR 44) 
Un’altra prova che misura la consistenza del bitume è la prova di duttilità che determina 
l’allungamento che può subire un provino normalizzato prima di rompersi quando viene sollecitato 
a trazione in determinate condizioni operative. È una prova di trazione diretta: un campione di 
bitume viene colato all’interno di una formella a forma di 8 dotata di una strizione centrale e 
inserita in una vasca contenente acqua a 25°C. Una estremità del campione viene tenuta ferma 
mentre l’altra viene progressivamente fatta allontanare con una velocità pari a 5 cm al minuto: con 
questa operazione il campione si assottiglia sempre di più fino a rompersi. Le due teste devono 
allontanarsi fino a 70 cm almeno, però per i bitumi teneri si può arrivare anche a 100 cm e oltre. 
Generalmente questa prova con i bitumi modificati presenta delle difficoltà esecutive. 
 
Prova di volatilità  (CNR 50) e prova di volatilità in strato sottile (UNI EN 12607-1, CNR 50) 
Esistono altre due prove importanti che vengono fatte sui bitumi e sono le prove di volatilità. La 
volatilità può essere valutata secondo due modi distinti, ossia la volatilità standard e la volatilità in 
strato sottile. 
La prima delle due va a simulare gli effetti dello stoccaggio del bitume in serbatoi riscaldati. La 
volatilità di un legante rappresenta la perdita percentuale in peso che un provino anidro subisce 
quando viene riscaldato in determinate condizioni operative. La prova viene condotta nel forno a 
200°C per bitumi di penetrazione inferiori a 80 dmm e 163°C per bitumi di penetrazione maggiori a 
80 dmm. 
In questo caso la prova consiste nel collocare il bitume all’interno di alcuni recipienti posti su di un 
piatto rotante. Il piatto gira con una velocità di 5 giri/minuto per un tempo pari a 5 ore. 
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Ogni campione viene pesato prima e dopo il riscaldamento e si valuta la perdita di peso che deve 
essere inferiore a 0,5-1% rispetto al peso iniziale in funzione della classe di penetrazione. 
L’altra prova di volatilità (in strato sottile) è particolarmente utile perché simula la miscelazione del 
legante con l’aggregato: quando ciò avviene infatti il bitume avvolge con una pellicola sottile ogni 
singolo grano. Lo scopo del test è pertanto quello di vedere come si comporta il bitume quando è 
disposto in strato sottile. La prova si effettua colando il bitume all’interno di bicchieri che vengono 
poi riscaldati in stufa a 163°C per 85 minuti (meno rispetto all’altra prova perché lo stoccaggio dura 
per un periodo lungo mentre la miscelazione dura al massimo un’ora). Questi bicchieri sono 
disposti orizzontalmente in forno e incastrati in fori realizzati su un piatto verticale rotante ad asse 
anch’esso orizzontale. Per effetto del riscaldamento il legante tende a colare all’interno del 
bicchiere disponendosi in strato sottile su tutta la sua superficie. I bicchieri sono inoltre colpiti da un 
getto di aria calda che ha la funzione, oltre che di distribuire meglio il legante dentro al contenitore, 
di favorire l’ossidazione del bitume. 
Come la prova di prima, si calcola anche in questo caso la perdita percentuale in massa del provino; 
oltre a questo si calcola l’alterazione delle proprietà meccaniche del legante nel senso che dopo tale 
prova si ripetono la penetrazione, il punto di rammollimento, la prova di rottura e bisogna accertare 
che le variazioni dei parametri misurati con queste prove non siano troppo elevate.  
Tale prova si trova spesso indicata con la sigla RTFOT, un acronimo inglese che sta per Rolling 
Thin Film Oven Test. 
 
Solubilità in solventi organici (UNI EN 12592, CNR 48) 
Altra prova significativa è la solubilità, la quale permette di valutare la presenza di impurità nel 
bitume. Per definizione tale legante deve essere completamente solubile in solfuro di carbonio (da 
CNR 68); tuttavia questo solvente oramai non si adopera più poiché sostituito da altri più sicuri. 
La prova valuta la solubilità di un bitume in un solvente organico ed è espressa dalla percentuale di 
bitume che risulta solubile in quel solvente. Sono consentiti valori superiori al 99%. 
 
Contenuto di paraffina (CNR 66) 
Sempre per valutare la presenza di impurità è possibile effettuare la prova del contenuto di 
paraffina. È un test che non viene eseguito con molta frequenza e permette di quantificare quanta 
paraffina naturale è presente nel legante: infatti la sua presenza fa sì che il bitume, alle basse 
temperature, diventi più fragile. La paraffina sintetica, a differenza di quella naturale, è un additivo 
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che permette di miscelare il bitume a temperature inferiori a quelle standard (180°C) senza 
comunque rendere la miscela più resistente dal punto di vista meccanico. 
Il contenuto di paraffina è espressa dal valore della massa di paraffina estratta dal bitume mediante 
un procedimento di distillazione, soluzione, filtrazione ed evaporazione effettuate con determinate 
modalità di prova. 
Tale particolare sostanza deve essere presente in quantità estremamente limitate, fino al 2,5%. 
 
Adesione e coesione 
Anche adesione e coesione sono proprietà importanti da conoscere: l’adesione rappresenta la 
capacità del bitume di stare legato all’inerte e quindi dipende dalla compatibilità anche chimica tra 
il legante e l’aggregato; la coesione invece è rappresentativa della capacità del legante di mantenere 
una sua consistenza e di unire i grani che a loro volta sono rivestiti della pellicola di bitume. Quindi 
in sostanza mentre l’adesione misura la capacità dell’inerte di essere rivestito dal legante e di non 
spogliarsi (ad esempio per effetto dell’acqua o per effetto dell’usura dovuta alle sollecitazione 
veicolari), la coesione valuta la compattezza di un impasto e la capacità di tenere uniti gli aggregati. 
Risulta fondamentale che non via sia distacco tra la pellicola di bitume ed il singolo grano 
(adesione) ma anche che non via rottura all’interno della pellicola di bitume (coesione). 
Ai fini della tecnica stradale non interessa molto conoscere l’adesione di un legante in valore 
assoluto, ossia l’entità della forza necessaria per scollare una pellicola di bitume dalla faccia di un 
elemento lapideo, quanto l’adesione relativa, ovvero il valore di tale forza rapportata al valore della 
coesione, la quale misura invece le azioni che si destano all’interno della stessa pellicola del legante 
e che dipendono dalla sua viscosità e dalle proprietà reologiche. 
Se la coesione risulta essere maggiore dell’adesione, allora prima che sia possibile lo scorrimento 
entro la massa del legante, si determinerà lo scollamento della pellicola dall’elemento lapideo che il 
legante stesso bagna. Se invece l’adesione è maggiore della coesione si avrà la rottura della 
pellicola di bitume in due parti, una delle quali rimarrà attaccata all’elemento litico. 
I metodi di misura che permettono di misurare l’adesione possono dividersi nei tre gruppi seguenti: 
- metodi in cui dei provini di conglomerato vengono sottoposti allo spogliamento mediante 
l’azione di acqua alla temperatura ambiente oppure di acqua bollente; 
- metodi in cui si misura la resistenza della malta o del conglomerato mediante prove 
meccaniche; 
- metodi in cui due elementi lapidei, uniti da una sottile pellicola di legante sono sottoposti ad 
un’azione di distacco mediante forze di trazione o mediante sforzi tangenziali. 
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Suscettività termica 
Alcuni parametri sono usati per dare un’idea complessiva della suscettività termica dei bitumi: uno 
di essi è l’intervallo di elasto-plasticità, ossia l’intervallo che rappresenta la differenza fra la 
temperatura del punto di rammollimento e la temperatura del punto si rottura. È opportuno che 
questo intervallo sia il più ampio possibile: ciò starebbe a significare che il legante è meno sensibile 
alla temperatura nelle condizioni di servizio. Se per esempio un bitume possiede un punto di 
rammollimento di 50°C e un punto di rottura Fraas di -10°C, l’intervallo in questione sarà ampio 
60°C. Se invece il punto di rammollimento è a 35°C e a -10°C il punto di rottura, l’ampiezza sarà di 
45°C: ciò significa che questo legante, rispetto al precedente, risulta essere maggiormente sensibile 
alla temperatura. 
Esiste un altro indice che esprime la sensibilità alla temperatura e allo stesso tempo anche il grado 
di consistenza del bitume: si tratta dell’indice di penetrazione, il quale si calcola a partire dal valore 
di penetrazione a 25°C di 100 g di materiale e per un tempo pari a 5 secondi, che sono le procedure 
standard di esecuzione della prova di penetrazione dalla norma UNI EN 1426, e dal valore del 
punto di rammollimento con la prova palla e anello normalizzata dalla UNI EN 1427. L’indice di 
penetrazione pertanto descrive il valore della consistenza del bitume in funzione della penetrazione 
e del punto di rammollimento. 
Il calcolo di questo indice deriva da una serie di ipotesi formulate da due studiosi, Pfeiffer e Van 
Doormael: 
1) alla temperatura del punto di rammollimento, la penetrazione di un bitume è 800 dmm; 
2) quando il logaritmo (in base 10) della penetrazione è rappresentato in funzione della 
temperatura, si ottiene una linea retta, la cui pendenza è definita mediante: 
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( 1.9 ) 
Si attribuisce un valore nullo a IP qualora il bitume presentasse a 25°C un valore di penetrazione di 
200 dmm ed un punto di rammollimento di 40°C. 
In sostanza è possibile dimostrare che esiste una relazione lineare tra il logaritmo della penetrazione 
e la temperatura, ovvero è possibile comprendere che il bitume cambia risposta al variare della 
temperatura; tuttavia si deve anche considerare che per qualunque tipo di bitume in corrispondenza 
di una penetrazione assegnata, pari a 800 dmm, si raggiunge sempre la temperatura del punto di 
rammollimento. 
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Figura 1-7:  Grafico che illustra la penetrazione in funzione della temperatura 
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Questo significa che si è in grado di prevedere il comportamento dei leganti (cioè la loro 
consistenza)  alle diverse temperature. 
Il grafico sopra riportato si ottiene svolgendo una serie di prove di penetrazione a temperature 
differenti e interpolando i risultati così ottenuti. La pendenza è il fattore di interesse: essa sta ad 
indicare la suscettività termica, ossia la proprietà del bitume di cambiare risposta al variare della 
temperatura. Se accade che per condizioni termiche diverse la penetrazione risulta essere sempre la 
stessa, allora il bitume sarà insensibile alla temperatura. 
Con due prove sarebbe già possibile tracciare la retta di interesse (anche se sarebbe meglio almeno 
eseguire tre prove di penetrazione per avere dei risultati maggiormente affidabili): una coppia di 
valori logpen – temperatura, come già indicato, può essere ricavata dall’esecuzione della prova 
standard obbligatoria; svolgere un’altra prova di penetrazione per avere l’altra coppia necessaria per 
il tracciamento della funzione sarebbe troppo oneroso, allora una soluzione alternativa è di 
considerare i risultati ottenuti da un’ampia sperimentazione che ha dimostrato che qualsiasi bitume 
alla propria specifica temperatura di rammollimento presenta una penetrazione di 800 dmm. 
L’IP si può anche determinare con la formula: 
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( 1.13 ) 
Dove: 
Trb è la temperatura palla e anello; 
Pen è la penetrazione a 25°C. 
L’IP può assumere valori diversi in funzione dell’inclinazione della retta: 
- IP = +20 se A = 0, quindi per totale insensibilità del bitume 
- IP = -10 se A = ∞, cioè per bitume incredibilmente sensibile alla temperatura.  
In realtà per i bitumi usualmente adoperati il campo di valori dell’IP dovrebbe essere molto più 
ristretto, in genere tra -1,5 e +1. 
L’IP può anche essere determinato col nomogramma di Pfeiffer e Van Doormael senza ricorrere 
alla formula di cui sopra, conoscendo la penetrazione a 25°C e il punto di rammollimento del 
bitume per trovare il valore corrispondente. 
 
 
Figura 1-8: Nomogramma di Pfeiffer e Van Doormael 
 
Prova di creep statico 
Le prove finora riportate sono empiriche. Esiste una prova razionale importante tramite la quale si 
ottiene un parametro tenso-deformativo: è la prova di creep statico ad almeno 40°C con cui si 
calcola la rigidezza dei bitumi. Col termine rigidezza si vuole indicare il rapporto che si rivela in un 
bitume tra la tensione a cui è sottoposto il legante e la deformazione alla quale il legante è soggetto. 
La deformazione è legata alla temperatura e alla frequenza di applicazione del carico. 
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La prova si svolge nel seguente modo: si sottopone un campione di bitume a compressione assiale 
con espansione laterale libera con un carico che si mantiene costante nel tempo. Di seguito si 
riportano i grafici ottenuti dalla prova: si può notare, oltre che un valore di σ costante, un valore di ε 
che aumenta all’aumentare del tempo di applicazione del carico. 
 
 
Figura 1-9: Grafici che illustrano l'andamento della tensione 
 
La prova richiede un’attrezzatura complessa; nel Nord Europa allora è stato messo a punto un 
nomogramma (di Van Der Poel) che permette di determinare la rigidezza del legante a partire da 
alcuni dati elementari: bisogna conoscere il tempo di applicazione del carico, la differenza tra la 
temperatura di esercizio e la temperatura di rammollimento e infine l’indice di Penetrazione. 
 
 
Figura 1-10: Nomogramma di Van Der Poel 
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È palese l’influenza del filler (frazione finissima di aggregato) sul bitume: filler e bitume si 
uniscono intimamente e formano una miscela, il mastice bituminoso, migliorando le proprietà del 
legante: 
- il punto di rammollimento aumenta con il crescere del tenore di filler additivato, mentre la 
penetrazione decresce con l’aumentare di esso; 
- l’adesione a pietre asciutte aumenta con la percentuale di filler additivato; 
- l’aggiunta di filler abbassa il punto di rottura. 
 
1.2.4 I MATERIALI INNOVATIVI 
Tra i materiali innovativi si annoverano i bitumi (e quindi conglomerati) modificati e additivati. 
In entrambi i casi lo scopo è comune: si tratta di andare a cambiare le caratteristiche fisiche, 
meccaniche e reologiche del bitume per utilizzarlo in condizioni particolarmente severe, o per 
l’esigenza di dare dei requisiti di durabilità più elevati alla pavimentazione o ancora per creare una 
sovrastruttura che abbia degli spessori minori delle tradizionali. 
Le modalità con cui ciò si verifica però sono differenti: infatti mentre nell’additivazione le 
componenti (bitume e agenti aggiunti), anche se fra loro miscelate, sono separabili, nella modifica 
ciò non avviene. 
La modifica dei bitumi si ottiene con l’aggiunta di polimeri; l’additivazione invece si compie 
intervenendo o solamente sul legante oppure sul legante nella fase di miscelazione con l’inerte 
aggiungendo microfibre, polverino di gomma (ottenuto per macinazione di pneumatici di veicoli 
dismessi) oppure filler inorganico. 
Il polverino di gomma in realtà può essere usato secondo tecniche diverse, con la tecnica wet 
oppure dry: mentre nel primo caso il polverino viene aggiunto al legante modificandolo (pur 
trattandosi di un’additivazione l’azione di miglioramento viene comunque effettuata sul legante), 
nella tecnica dry invece il polverino di gomma è aggiunto alla miscela formata da legante e inerte, 
contribuendo comunque a migliorare le proprietà senza modificare il bitume. 
In sostanza la modifica e l’additivazione vengono effettuate aggiungendo un agente al legante ed 
esercitando poi un’azione di tipo termico, meccanico o chimico o anche combinando queste azioni 
fino ad ottenere un legante o un conglomerato diverso da quello iniziale. In realtà la differenza 
fondamentale sta nel fatto che mentre nella modifica le caratteristiche reologiche e le prestazioni del 
legante sono completamente cambiate e risentono dell’assimilazione delle proprietà dell’agente 
modificante (ad esempio aggiungendo un polimero elastomero al bitume, il bitume acquisisce 
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un’elasticità che prima non aveva), nell’additivazione si assiste ad una variazione di proprietà in un 
intervallo più limitato per alcuni parametri caratteristici. 
L’obiettivo di modifica e additivazione è quello di avere una buona lavorabilità del legante alle 
temperature in cui viene miscelato con l’inerte o viene messo in opera e poi ancora di avere una 
scarsa sensibilità alla temperatura di servizio (da -10°C fino a 70°C) come si può notare dal grafico 
che segue. 
 
 
Figura 1-11: Diagramma fondamentale della reologia del bitume 
 
Per quanto riguarda i bitumi modificati i principali modificanti sono i polimeri. Il polimero è un 
composto chimico complesso costituito da molecole che derivano dall’unione di unità elementari 
chiamate monomeri. Questi composti chimici possono essere di varia natura: naturali, come la 
gomma sintetica e la cellulosa, o sintetici. Sono soprattutto questi ultimi a trovare impiego nel 
settore delle costruzioni; essi rientrano in due grandi classi che sono quelle degli elastomeri e dei 
plastomeri. Fra gli elastomeri si annoverano il polietilene (PE) nelle due versioni, a bassa (LDPE) e 
ad alta (HDPE) densità, il polipropilene atattico (APP), l’etilene-vinil-acetato (EVA) - che è uno dei 
polimeri di maggior impiego nel campo degli elastomeri - e l’etil-metil-acrilato (EMA).  
Fra i plastomeri trovano soprattutto impiego l’SBR (gomme stirene-butadiene) e l’SBS (stirene-
butadiene-stirene). 
Nella modifica il bitume assimila le proprietà del polimero e quindi acquisisce una certa elasticità o 
una coesione o una consistenza che il legante tradizionale non possiede. In genere tenderà ad 
aumentarne la viscosità. L’aggiunta degli agenti modificanti consente poi di aumentare l’intervallo 
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di elasto-plasticità, ossia la differenza tra la temperatura del punto di rammollimento e il punto di 
rottura, quindi il contributo della modifica è quello di alzare il punto di rammollimento e di 
abbassare il punto di rottura, migliorando pertanto il comportamento alle condizioni di esercizio 
estreme, ma anche alla fatica e alle deformazioni permanenti. Il bitume così resisterà meglio 
all’invecchiamento e alle sollecitazioni di origine termica e chimica; miglioreranno anche 
l’adesione e la coesione. Il conglomerato confezionato con bitume modificato sarà un conglomerato 
maggiormente rigido, ma che allo stesso tempo manterrà una certa elasticità e, come per il legante, 
sarà più resistente alle deformazioni permanenti e alla fatica, all’invecchiamento e agli agenti 
atmosferici. 
 
1.3 IL CONGLOMERATO BITUMINOSO 
Esistono varie tipologie di pavimentazioni tra cui il progettista può scegliere in relazione alle 
necessità e quindi all’obiettivo da conseguire: pertanto in funzione del tipo di traffico, delle 
condizioni ambientali e al contorno in cui la sovrastruttura viene realizzata, si determina la tipologia 
di sovrastruttura più idonea. Tale scelta si può estendere dalla soluzione più semplice, ossia quella 
del materiale non legato, fino a soluzioni più complesse che sono quelle costituite da 
pavimentazioni flessibili, semirigide, rigide o a elementi, e infine soluzioni non convenzionali. 
 
1.3.1 LE PAVIMENTAZIONI FLESSIBILI 
Nel presente paragrafo si cercherà di trattare con maggior dettaglio le miscele per le sovrastrutture 
flessibili e semirigide. 
Facendo riferimento alla pavimentazione flessibile, essa si compone di tre strati superiori in 
conglomerato bituminoso (usura, binder o collegamento e base)  e uno strato di fondazione in misto 
granulare (l’aggregato lapideo viene selezionato e, una volta messo in opera, viene compattato 
senza la presenza di legante). Il tutto poggia sul sottofondo. La differenza rispetto alle 
pavimentazioni semirigide consiste nel fatto che in queste ultime vi è uno strato aggiuntivo di 
fondazione in misto cementato, ovvero una miscela nella quale il legante adoperato è un legante 
idraulico, al di sotto del quale è presente uno strato di fondazione in misto granulare. 
Gli spessori dei vari strati sono il frutto di un dimensionamento, pertanto non possono essere 
definiti a priori. In ogni caso la tendenza è quella di fare aumentare tali spessori procedendo dagli 
strati superiori verso quelli inferiori poiché negli strati più in basso le proprietà dei materiali 
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utilizzati sono più scadenti e quindi risulta necessario uno spessore maggiore per dare una certa 
garanzia di portanza.  
Ogni strato dovrebbe possedere certe caratteristiche che sarebbe bene rispettare, come per esempio 
certe pezzature, equivalenti in sabbia, certe percentuali di filler e di bitume o cemento. 
Analizzando nel dettaglio il conglomerato bituminoso, che è la miscela in questione, si ottiene la 
seguente tabella 
 
 pezzatura ES LA % filler % bitume 
usura 0/15 >55% <20% 6-11% 4,5-6% 
binder 0/25 >55% <25% 4-8% 4-5,5% 
base 0/40 >50% <25% 4-8% 3,5-4,5% 
Tabella 1-3: Limiti imposti ai vari strati della pavimentazione 
 
Dalla tabella si può notare che nel caso dell’usura, che è lo strato direttamente a contatto con gli 
pneumatici, la quantità di filler e di legante è maggiore degli altri strati: questo perché si ha la 
necessità di dare origine ad una curva granulometrica di tipo chiuso in grado di conferire 
compattezza e impermeabilità al materiale. Al binder invece tali caratteristiche non sono richieste: 
può essere pertanto di tipo semichiuso, meno impermeabile e con un contenuto di vuoti più elevato. 
 
1.3.2 PROVE SUI CONGLOMERATI BITUMINOSI 
Delle miscele bituminose è necessario verificare:  
• la resistenza meccanica;  
• la deformabilità, che deve essere limitata; 
• l’addensamento, il quale è sinonimo di compattezza, quindi di resistenza; 
• la permeabilità, in quanto tali miscele devono possibilmente non essere permeabili poiché, 
se lo fossero, vi potrebbe essere penetrazione di acqua all’interno dello strato con tutte le 
conseguenze che ne derivano, ossia la compromissione dell’adesione tra legante e aggregato 
e fra strato e strato, ma anche delle proprietà meccaniche del singolo materiale; 
• la resistenza all’invecchiamento, poiché il bitume è un materiale che tende ad invecchiare, 
ad ossidarsi, a degradarsi nel tempo e pertanto bisogna controllare che la miscela non risenta 
di tale decadimento di proprietà; 
• la resistenza allo scivolamento per gli strati di usura. 
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I test che si possono eseguire sono molteplici. Tra questi assumono particolare importanza i 
seguenti: 
• la prova Marshall (UNI EN 12697-34, CNR 30): è consolidata a livello internazionale anche 
se di fatto non è rappresentativa di nulla perché simula le sollecitazioni che riceve un 
conglomerato bituminoso in condizioni particolari che non sono quelle reali, ma data la sua 
semplicità viene frequentemente utilizzata; 
• la prova a trazione indiretta (UNI EN 12697-23, CNR 134): è importante poiché nelle 
pavimentazioni i materiali lavoreranno a compressione direttamente sotto il carico, ma 
essendo lo strato soggetto a flessione, sarà necessario verificare anche la resistenza a 
trazione del materiale; 
• la prova di “Impronta” (CNR 136/91): serve a valutare l’attitudine del materiale a 
deformarsi sotto carico. È una prova normalizzata dal CNR ma non viene molto eseguita; 
• la prova Cantabro (UNI EN 12697-17): viene compiuta solo su una tipologia di 
conglomerati bituminosi, ovvero i conglomerati bituminosi non tradizionali porosi. Consiste 
in una prova Los Angeles fatta sui provini Marshall e serve per vedere se il materiale 
subisce un’usura e un degrado nel tempo con modalità che sono quelle della prova Los 
Angeles. Viene eseguita sui conglomerati porosi per il fatto che su di essi la prova Marshall 
non risulta significativa; 
• il Creep e il Modulo dinamico (UNI EN 12697-25, CNR 106-85): esistono delle procedure 
per determinare sia la resistenza alle deformazioni permanenti che la rigidezza. Il bitume è 
fortemente sensibile alla frequenza di applicazione dei carichi e alla temperatura: grazie a 
queste prove si riesce a rilevare il livello di consistenza e le proprietà meccaniche del bitume 
e quindi delle miscele in cui esso è utilizzato; 
• esistono poi una serie di altre prove di caratterizzazione avanzata della miscela come: 
• l’ormaiamento (UNI EN 12697-22); 
• la rigidezza (UNI EN 12697-26); 
• la resistenza alla fatica (UNI EN 12697-24); 
• la resistenza all’abrasione di pneumatici chiodati (UNI EN 12697-16); 
• la resistenza a fluidi anti-gelo (UNI EN 12697-41); 
• la resistenza alle benzine (UNI EN 12697-41); 
• la sensibilità all’acqua (UNI EN 12697-12). 
Si riporta di seguito una breve descrizione delle principali prove. 
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Prova di estrazione 
Per determinare il contenuto di legante nelle miscele si esegue la prova di estrazione: essa può 
essere effettuata a caldo o a freddo e consiste nel separare il legante dall’aggregato. Lo scopo è di 
stabilire su un conglomerato già confezionato che può provenire da un impianto, da un campione o 
da una strada qual è il contenuto di legante presente e qual è la curva dell’inerte adoperato. Tutto 
ciò serve come controllo/verifica dell’idoneità di realizzazione della miscela. 
Sul legante estratto in genere si fanno anche delle prove ulteriori che servono ad accertarne le 
proprietà meccaniche, fisiche e reologiche, consapevoli comunque del fatto che il bitume così 
ricavato non corrisponde a quello di partenza poiché è stato riscaldato, mescolato ad un inerte, 
raffreddato, rullato e rimasto in opera in strada per un certo periodo di tempo, pertanto non è detto 
che si debba comportare come in origine. 
 
Prova Marshall 
La prova Marshall è la prova più importante anche se non la più utile per valutare le proprietà 
meccaniche dei conglomerati bituminosi. È una prova di schiacciamento: durante il test un provino 
cilindrico viene posto tra le ganasce di una pressa che si avvicinano a velocità costante e pari a 0,85 
mm/s e viene compresso. 
Si ricava una stabilità Marshall che è il carico al quale avviene la rottura del provino (in daN) e lo 
scorrimento (in mm), cioè la deformazione del provino al momento della rottura. Dal rapporto fra 
stabilità e scorrimento si ricava un parametro che in origine veniva chiamato “rigidezza”, ma che la 
normativa europea preferisce chiamare “quoziente Marshall”. 
I provini cilindrici di conglomerato bituminoso utilizzati hanno delle dimensioni standardizzate 
(D=10,16 cm e H = 6,35 cm) e sono stati sottoposti a 75 colpi di compattazione per mezzo di un 
pestello, anch’esso di misure normalizzate (peso = 4,536 Kg, altezza da cui viene fatto cadere = 457 
mm). 
Prima di effettuare la prova, il campione viene messo in acqua a 60°C per mezz’ora così da 
condizionarlo e da esasperarne le prestazioni: infatti l’idea è di verificare che esso possieda certi 
requisiti in queste condizioni così da essere certi che abbia delle prestazioni superiori in situazioni 
normali. 
La prova Marshall può avere due funzioni: 
1) verificare le caratteristiche di un conglomerato bituminoso se questo è già stato formulato e 
proviene per esempio da una pavimentazione o da un impianto; 
50 
 
2) fare il mix design variando il contenuto di legante. In questo caso vengono confezionati 
campioni con contenuti diversi di bitume e si eseguono le prove al variare della sua quantità 
per trovarne il contenuto ottimo. 
L’andamento della curva si può osservare nel seguente esempio: 
 
 
Figura 1-12: Grafici ottenuti dalla prova Marshall 
 
Le curve evidenziano che è possibile caricare il materiale fino ad un certo limite, che corrisponde al 
raggiungimento della massima resistenza (coincide con il massimo delle curve), dopodiché la 
resistenza crolla in seguito alla rottura del campione. 
La stabilità Marshall è data dal valore massimo di carico applicabile che si legge in corrispondenza 
del massimo delle curve. In tale punto si legge anche il valore della deformazione (scorrimento 
Marshall). Ad ogni campione corrisponde una curva.  
La normativa specifica che la prova si fa su almeno 4 campioni e alla fine si mediano i risultati. 
Come si può osservare dai grafici, al variare del contenuto di bitume, variano le curve e quindi si 
ottengono valori di stabilità e scorrimento diversi. 
È possibile riportare in un grafico la stabilità in funzione della percentuale di bitume.  
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Figura 1-13: Grafico che illustra l'andamento della stabilità in funzione della percentuale di bitume 
 
Il grafico assume un andamento a campana il cui massimo restituisce la percentuale ottima di 
bitume a cui corrisponde il valore della massima stabilità e, pertanto, della massima resistenza del 
legante. 
Oltre alla stabilità è possibile rilevare lo scorrimento e la rigidezza. Può accadere che per valori 
massimi di stabilità si ottengano uno scorrimento e una rigidezza inadeguati. In tale situazione si 
dovrà adoperare un contenuto di bitume diverso da quello ottimale che comunque sia in grado di 
garantire una stabilità, uno scorrimento e una rigidezza compatibili con quelli che sono i limiti del 
Capitolato. 
 
Figura 1-14: Grafico che illustra l'andamento dello scorrimento in funzione della percentuale di bitume 
 
Dal grafico si intuisce come anche la quantità di legante utilizzato nella miscela deve avere un certo 
limite: infatti più bitume si utilizza, più il materiale tende a scorrere, a fluire, quindi non conviene 
mai adoperare contenuti di bitume troppo alti perché altrimenti si rischia di avere una miscela 
eccessivamente deformabile per la presenza di troppo bitume. 
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Resistenza a trazione indiretta 
Altra prova è la prova di resistenza a trazione indiretta, chiamata anche Prova Brasiliana. 
Anche in questo caso si usano gli stessi provini della Marshall, confezionati con modalità analoghe, 
solo che questa volta essi sono schiacciati tra due piatti orizzontali che si avvicinano ad una velocità 
pari a 0,85 mm/s . Il campione tuttavia non è schiacciato direttamente dai piatti, ma da due listelli, 
uno superiore e uno inferiore, che servono a garantire che il carico sia applicato su di un piano 
diametrale. Attraverso dei comparatori si misura la deformazione sia su un piano verticale sia su un 
piano orizzontale del provino (quindi su due piani perpendicolari fra di loro). Il piano orizzontale è 
quello lungo il quale avviene la rottura per trazione. 
La resistenza a trazione indiretta è espressa in MPa ed è data dalla seguente formula: 
 
dh
PRt pi
2
=  ( 1.14 ) 
Dove: 
P è il carico che determina la rottura; 
D e h sono rispettivamente il diametro e l’altezza del campione. 
 
 
Figura 1-15: Piani di interesse della prova a trazione indiretta 
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Capitolo 2. WARM MIX ASPHALT 
 
Il secondo capitolo ha lo scopo approfondire il tema del WMA, descrivendone vari aspetti tra cui: 
1) le origini e la sua “storia”; 
2) le differenze rispetto ad un conglomerato bituminoso convenzionale; 
3) le tecnologie utilizzate per produrlo; 
4) un elenco dei vantaggi e degli svantaggi che derivano dal suo utilizzo; 
5) i costi; 
6) il mix design delle miscele; 
7) un breve accenno agli Half-Warm Mix Asphalt. 
 
2.1 INTRODUZIONE 
Negli ultimi anni il settore delle costruzioni stradali si sta impegnando nella ricerca di nuove 
tecnologie che consentano di migliorare le performance del materiale usato e l’efficienza delle 
opere e, nello stesso tempo, di conservare le risorse e ridurre le emissioni inquinanti. Uno fra i 
possibili approcci che può contribuire a raggiungere questi scopi è la riduzione della temperatura di 
produzione e di compattazione del conglomerato bituminoso di cui si compone la sovrastruttura. La 
miscela che ne risulta prende il nome di “Warm Mix Asphalt”, ossia “conglomerato bituminoso 
tiepido”.  
In generale il confezionamento delle miscele può avvenire a temperature diverse e ciò ha permesso 
di classificarle nel seguente modo:  
• per temperature che vanno dai 150 ai 190°C si definiscono Hot Mix Asphalt (HMA); 
• per temperature dai 100 ai 140°C si identificano come Warm Mix Asphalt (WMA); 
• per temperature dai 60 ai 100°C Half-Warm Mix Asphalt (HWMA); 
• per temperature da 0 a 40°C miscele fredde. 
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La riduzione della temperatura con il WMA (che può arrivare fino ad un 30% in meno rispetto al 
conglomerato tradizionale) è il risultato di recenti sviluppi tecnologici che richiedono l’uso di 
additivi organici, additivi chimici e processi a base di acqua o schiumati; tali tecnologie, anche se 
differenti, si prefiggono lo stesso scopo, cioè ridurre la viscosità e migliorare la lavorabilità del 
bitume alle temperature più basse oltre che moderare le emissioni inquinanti. Inoltre permettono un 
aumento della densità del conglomerato e una riduzione della permeabilità. 
Dunque i vantaggi che derivano dal loro impiego sono numerosi: primo fra tutti l’abbassamento 
delle emissioni in genere e in particolare quelle dei gas serra, poi un miglioramento delle condizioni 
di lavoro per l’assenza di gas nocivi, un più basso consumo di energia per la produzione della 
miscela, una riapertura più veloce al traffico dopo i lavori, una stesa per distanze maggiori e anche 
in climi freddi, una riduzione dell’invecchiamento del bitume. Tuttavia l’uso di queste miscele non 
avviene senza qualche inconveniente, come per esempio gli alti costi, la mancanza di dati che 
testimonino le loro performance a lungo termine, una certa sensibilità all’umidità dovuta alle basse 
temperature e problemi di rivestimento degli aggregati. 
La breve vita di questi conglomerati tende a sollevare ovvi dubbi circa il loro utilizzo poiché sono 
una tecnologia ancora ad uno stato di sperimentazione.  
Lo scopo del presente lavoro di tesi è proprio quello di chiarire eventuali incertezze grazie anche al 
confronto di dati ottenuti direttamente da laboratorio. 
 
2.2 STORIA DEL WARM MIX ASPHALT 
Il WMA nasce in Europa alla fine degli anni ’90 col fine di risolvere alcune problematiche. 
L’Unione Europea infatti nel 1997 ha adottato il Protocollo di Kyoto, il quale tratta del 
cambiamento climatico in atto. Per cercare di affrontarlo, si è sentita la necessità di dar vita ad una 
strategia che permettesse di ridurre le emissioni inquinanti dei vari Paesi che l’hanno adottato. Il 
conglomerato bituminoso tiepido si muove in questa direzione poiché, grazie alla minore 
temperatura di produzione e di compattazione della miscela, permette di ridurre l’energia impiegata 
e le emissioni inquinanti. Negli Stati Uniti la National Asphalt Pavement Association (NAPA) si è 
presto dimostrata interessata nei confronti di questa nuova tecnologia e ha iniziato a comunicare con 
le aziende europee. Nel 2003 per il World of Asphalt Trade Show and Conference, la NAPA ha 
invitato i maggiori rappresentanti delle compagnie europee per fare una presentazione sul WMA. 
L’anno seguente la NAPA e l’Association of Equipment Manufacturers hanno condotto un progetto 
dimostrativo del conglomerato in questione per presentarlo poi al World of Asphalt Trade Show and 
Conference del 2004. Quello stesso anno la Federal Highway Administration (FHWA) e la NAPA, 
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in collaborazione con tre fornitori delle tecnologie warm hanno dato origine al WMA Technical 
Working Group [1] col fine di iniziare un progetto di ricerca per valutare le tecnologie e per 
implementare norme, pratiche e procedure. Numerosi sono stati i campi-prova realizzati in questo 
periodo negli Stati Uniti [4]. Come continuazione di questo studio, l’American Association of State 
Highway and Trasportation Officials (AASHTO) e la FHWA hanno organizzato un “tour” 
dell’Europa per far incontrare gli esperti americani direttamente con le aziende che per prime hanno 
utilizzato queste tecnologie e coloro che hanno costruito pavimentazioni in WMA. È stato inoltre 
possibile osservare le prestazioni di alcuni dei primi progetti realizzati in Europa. Nel maggio del 
2007 un team di 13 esperti americani (tra cui rappresentanti dell’AASHTO, della FHWA e di 
industrie) hanno visitato quattro Paesi europei (Belgio, Francia, Germania e Norvegia) per valutare 
diverse tecnologie che potessero ridurre la temperatura alla quale l’HMA veniva preparato e 
compattato. Questa visita ha permesso loro di avere più informazioni in merito, di conoscere le 
differenze nella produzione del conglomerato esistenti tra Europa e Stati Uniti e come ciò potesse 
influenzare la produzione del WMA. Tutto questo grazie anche alle numerose visite sia nel luogo di 
produzione del conglomerato sia alle pavimentazioni realizzate [1].  
Al momento ci sono idee contrastanti circa il loro utilizzo poiché per conoscere con sicurezza 
vantaggi e svantaggi è necessario avere a disposizione il ciclo di vita completo del materiale, ma per 
conoscere le prestazioni a lungo termine del conglomerato in questione sono necessari ancora un 
paio di anni. 
 
2.3 PRODUZIONE DEL WARM MIX ASPHALT 
Un primo modo per classificare i WMA è quello di basarsi sull’entità della riduzione della 
temperatura della miscela: se l’intervallo di temperature di produzione  va da 100°C fino a 20-30°C 
al di sotto di quella degli HMA si parla di Warm Mix Asphalt; se invece scende al di sotto dei 
100°C fino a un minimo di 65°C si tratta di Half-Warm Mix Asphalt. 
I WMA si classificano poi in base alle tecnologie utilizzate per abbassare la temperatura. Tali 
metodi sono 3: 
1) i conglomerati schiumati; 
2) additivi organici e cere; 
3) additivi chimici. 
Di seguito si riporta la descrizione di ciascuna tecnica accompagnata da un elenco di alcuni prodotti 
in commercio [5]. 
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2.3.1 I PROCESSI DI SCHIUMATURA 
Questa tecnologia, che risulta essere la più utilizzata negli Stati Uniti, si basa sull’aggiunta di 
piccole quantità di acqua che possono essere iniettate direttamente nel bitume caldo oppure nella 
camera di miscelazione con l’inerte. Quando l’acqua viene mescolata con il bitume caldo, le alte 
temperature ne provocano l’evaporazione; il vapore, intrappolato, genera la schiuma che 
temporaneamente aumenta il volume del legante e si riduce la viscosità della miscela. Questo 
effetto permette di migliorare notevolmente la capacità di rivestire i grani e la lavorabilità della 
miscela, ma la sua durata è limitata.  
Molta attenzione deve essere posta nei confronti della quantità di acqua da aggiungere: la sua entità 
deve essere sufficiente a formare l’effetto di schiumatura, ma la quantità non deve essere tale da 
causare problemi di spogliamento. 
Sebbene il processo che sta alla base di questo metodo sia lo stesso, vi sono diversi modi con cui 
l’acqua può essere aggiunta: si può trattare di tecnologie contenenti acqua (metodo indiretto) oppure 
di tecnologie a base d’acqua (metodo diretto) [5]. 
 
Le tecnologie contenenti acqua si servono della zeolite sintetica per produrre l’effetto di 
schiumatura. Tale sostanza è composta di alluminosilicati di metalli alcalini ed è stata cristallizzata 
idrotermicamente. Essa contiene approssimativamente il 20% di acqua di cristallizzazione, la quale 
viene rilasciata gradualmente dalla struttura della zeolite al crescere della temperatura. Ciò provoca 
un effetto di schiumatura controllato nella miscela che termina all’incirca in sei o sette ore e che 
provoca un leggero aumento del volume del legante e una sua riduzione di viscosità [5].  
A questa categoria appartiene la zeolite Aspha-Min, prodotta da Eurovia e MHI negli Stati Uniti, in 
Germania e in Francia. Approssimativamente nella zeolite è presente il 21% di acqua rispetto al suo 
peso. Essa funziona come descritto sopra: rilascia acqua in un range di temperature che vanno dagli 
85°C ai 180°C e permette una riduzione della temperatura di produzione di circa 30°C. Eurovia 
inoltre specifica che deve essere aggiunta una quantità di Aspha-Min pari allo 0,3% sul peso della 
miscela. Durante il processo di miscelazione, l’additivo in questione viene aggiunto 
simultaneamente al legante e agli aggregati. L’acqua intrappolata nella zeolite viene rilasciata 
determinando una espansione del volume del bitume e dando origine ad una schiuma che permette 
di migliorare la lavorabilità della miscela e di rivestire meglio gli aggregati a temperature più basse. 
Sempre secondo quanto dichiarato da Eurovia, l’Aspha-Min può essere impiegata con legante 
vergine o modificato, con conglomerato riciclato (RAP), con aggregati minerali e filler. Inoltre 
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devono essere utilizzati particolari dispositivi per permettere l’aggiunta dell’additivo senza 
determinare l’aumento della durata del processo.  
Il National Center for Asphalt Technology NCAT (Centro Nazionale per la Tecnologia del Bitume) 
in America ha condotto uno studio per stabilire se effettivamente tale zeolite fosse efficiente nelle 
normali procedure per la realizzazione della pavimentazione e nelle condizioni ambientali che sono 
tipiche negli Stati Uniti. Dall’analisi è emerso che la temperatura di miscelazione e di 
compattazione poteva essere ridotta grazie all’aggiunta dell’additivo, la compattazione nella pressa 
veniva migliorata su tutte le miscele prodotte diminuendo in media dello 0,65%, la percentuale di 
vuoti presenti e infine la compattazione alle basse temperature risultava migliore. Tutto ciò senza 
influenzare il modulo resiliente e la resistenza alle deformazioni permanenti della miscela. Tuttavia 
sono sorte una serie di questioni: la probabilità di provocare danni alla miscela dovuti all’umidità 
viene incrementata oltre che per la presenza di acqua intrappolata nell’aggregato rivestito di bitume, 
anche a causa delle più basse temperature con cui il conglomerato viene miscelato e compattato e, 
sempre per lo stesso motivo, si è ravvisato un ricoprimento incompleto dell’aggregato. 
Riscontrando in tutti i provini lo spogliamento visivo della miscela, si è deciso di verificare se 
particolari agenti anti-spogliamento potessero essere introdotti per limitare il fenomeno. Risultati 
accettabili si sono ottenuti attraverso l’aggiunta della calce idrata. 
Un altro additivo che appartiene a questa categoria è l’Advera, un prodotto della PQ Corporation 
sviluppato negli Stati Uniti. Si tratta di una zeolite sintetica simile all’Aspha-Min e cristallizzata 
idrotermicamente. Il contenuto di acqua in essa presente si aggira tra il 18 e il 22%. Come accade 
anche negli altri additivi che appartengono a questa categoria, durante il processo di miscelazione 
l’acqua intrappolata nella zeolite viene rilasciata producendo una schiuma che determina una 
riduzione della viscosità del legante, un miglioramento della lavorabilità della miscela e del 
rivestimento degli aggregati. L’acqua rilasciata in realtà può provocare numerosi danni sugli 
aggregati. Si ritiene che l’acqua liberata dall’Advera condensi e venga poi riassorbita dalla zeolite. 
La PQ Corporation ha raccomandato un dosaggio dello 0,25% in peso della miscela. Secondo alcuni 
studi, la temperatura di produzione del conglomerato grazie a questo additivo può essere ridotta di 
10-20°C rispetto ad un conglomerato tradizionale senza provocare danni alla reologia della miscela. 
Sono state condotte una serie di analisi (Goh e You, 2011) per valutare le proprietà fisiche e 
meccaniche delle miscele così ottenute: i risultati hanno stabilito che il valore del modulo 
complesso |E*| era più basso rispetto a quello che si otteneva con le miscele di controllo; tale 
modulo inoltre si incrementava all’aumentare della temperatura a causa di un maggior 
invecchiamento subito dal legante alle alte temperature. Altre analisi hanno indicato come l’utilizzo 
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di additivi quali Evotherm o l’Advera non porti a buoni risultati per quanto riguarda il contenuto di 
umidità (Sargand e altri, 2011). In altre ricerche (Perkins, 2009) si è deciso di studiare la resistenza 
alle deformazioni permanenti delle miscele ed è emerso che il conglomerato tradizionale presenta 
migliori prestazioni rispetto ad un conglomerato modificato con l’Advera. 
L’aggiunta di Advera dovrebbe ridurre la viscosità del legante a causa delle interazioni che si 
vengono a formare tra l’acqua rilasciata e il legante stesso; tuttavia Hossain nel 2011 ha cercato di 
studiare il diverso comportamento di un legante modificato a due temperature (135 e 150°C) 
rilevando che, al contrario di quanto ci si dovrebbe aspettare, un aumento della quantità di Advera  
determina un aumento della viscosità della miscela (ciò può essere imputato ad una perdita di acqua 
contenuta nella zeolite a causa delle alte temperature) [6]. 
 
Le tecnologie a base d’acqua invece utilizzano l’acqua stessa in modo diretto, iniettandola cioè con 
speciali ugelli direttamente nel legante caldo. In questa maniera, poiché l’acqua evapora 
rapidamente, si produce una gran quantità di schiuma che velocemente collassa. Questa categoria 
può essere suddivisa in due tipologie a seconda del modo con cui si forma la schiuma [5]: 
• alcune tecniche hanno in comune il fatto di utilizzare degli ugelli per iniettare acqua fredda 
nel legante così da formare la schiuma. Appartiene a questa classe la Double barrel green, 
introdotta dalle industrie Astec nel 2007. Il meccanismo che permette di introdurre l’acqua 
nel legante è costituito da un insieme di ugelli (in un numero variabile da 7 a 11). Nel 
processo l’acqua si trasforma in vapore e fa si che il bitume si espanda di volume diventando 
schiuma. Esistono due possibilità di funzionamento degli ugelli: una di esse, chiamata G1, 
prevede che essi non si aprano tutti contemporaneamente; tuttavia esiste anche una seconda 
possibilità, G2, secondo cui il bitume viene suddiviso e ogni singola quantità viene resa in 
schiuma separatamente. Tra gli svantaggi di questa tecnologia è bene sottolineare gli elevati 
costi dovuti alla necessità di modificare gli impianti (Chowdhury e Button, 2008). Il 
conglomerato ottenuto con questa tecnica è stato confrontato con l’Hot Mix Asphalt 
dimostrando che in realtà i risultati ottenuti con le due tecniche erano molto simili 
(Middleton e Forfylow, 2009). Per esempio le prove di ormaiamento hanno dato esiti 
accettabili e non sono stati rilevati danni dovuti all’umidità. Inoltre questa tecnologia 
permette di ridurre del 10% il monossido di carbonio, l’anidride carbonica e gli ossidi di 
azoto e del 24% il consumo di energia. Questa tecnica sta ottenendo maggior successo negli 
Stati Uniti. 
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Sempre in questa classe si trova l’Ultrafoam GT, prodotta dalle industrie Gencor, che si 
serve di un meccanismo molto simile a quello appena descritto. La tecnologia mantiene un 
perfetto rapporto tra il legante e la quantità di acqua per tutto il tempo, creando di 
conseguenza bolle più piccole e stabili. Diversi vantaggi sono stati riscontrati dalla 
compagnia stessa derivanti dall’uso dell’additivo, fra i quali una miscelazione continua e 
ben proporzionata tra bitume e acqua, una notevole formazione di schiuma, la produzione di 
bolle uniformi, un miglioramento della lavorabilità della miscela, semplicità ed affidabilità 
ed infine l’energia di miscelazione viene fornita da un sistema di pompaggio. Tuttavia si 
ravvisano anche degli svantaggi: il conglomerato tiepido ha dimostrato infatti una maggior 
sensibilità all’umidità se confrontato con le miscele di conglomerato tradizionale. Per 
cercare di limitarne gli effetti sono stati utilizzati agenti anti-spogliamento. Tuttavia sono 
state studiate anche le profondità dei solchi rispetto ad un HMA e si è notato che il WMA 
riporta valori più bassi. Comunque le differenze ottenute non si sono rivelate essere 
significative (Kvasnak e altri, 2010).  
Infine sempre in questa categoria è da menzionare l’LT Asphalt, prodotto dalle industrie 
Ninas. Il meccanismo si basa sempre sull’uso di un processo di schiumatura con la 
combinazione di filler igroscopico in quantità variabile tra lo 0,5 e l’1% e di aggregati 
riscaldati a 90°C. Per produrre questo tipo di miscela è utilizzato un particolare sistema di 
iniettori, uno speciale tipo di legante e un particolare mix design. Analizzando le strade in 
Olanda costruite con tale tecnica a quattro anni dalla realizzazione si è notato che le 
prestazioni del materiali erano simili a quelle ottenute con un tradizionale conglomerato a 
caldo [6].    
      
• Un’altra tecnica prevede sempre di inserire acqua fredda nel legante per crearne un aumento 
di volume, ma la procedura per la sua introduzione è diversa rispetto al metodo sopra 
riportato. Infatti in questo caso sono usate due tipologie di legante, uno tenero e uno duro. 
Come primo passo, gli aggregati riscaldati vengono mescolati con il legante molle così da 
ottenerne il completo ricoprimento. Successivamente, vengono introdotti il legante duro e 
l’acqua fredda (in quantità dall’1 al 5% sul peso del bitume duro) e si forma la schiuma: 
similmente a ciò che accade con le altre tecniche, l’acqua evapora e ciò determina un 
aumento del volume del legante (Larsen e altri, 2004). La scelta dei leganti tenero e duro è 
cruciale nel successo della tecnologia in questione poiché permettono di evitare la 
penetrazione dell’acqua all’interno degli aggregati e pertanto garantiscono un miglioramento 
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della resistenza all’umidità del conglomerato (Koenders e altri 2000, Liu e altri 2010, Zhang 
2010, Kuang 2012). Tale tecnologia è denominata WAM-Foam ed è proposta e prodotta 
dalla Shell International Petroleum Company a Londra e dalla Kolo-Veidekke a Oslo in 
Norvegia. Approssimativamente consente di consumare un 30% in meno di carburante e di 
conseguenza un 30% in meno di emissioni inquinanti. Questa tecnica permette di produrre il 
conglomerato a temperature comprese tra i 100°C e i 120°C e la compattazione tra 80°C e 
110°C, garantendo comunque una buona distribuzione del bitume e una buona lavorabilità 
durante il processo di costruzione della pavimentazione (Koenders e altri, 2001). 
Un’analisi condotta in laboratorio ha permesso di comparare le prestazioni del conglomerato 
tiepido ottenuto con la tecnica WAM-Foam con quelle di un conglomerato tradizionale. È 
emerso che il grado di compattazione era leggermente più elevato nel caso delle miscele 
warm; inoltre è stata testata la resistenza alle deformazioni permanenti, la quale è risultata 
essere identica per entrambe le tipologie di miscele. Infine è stato condotto un Test 
Californiano di abrasione per determinare la resistenza dei vari provini: i provini, dopo 
essere stati immersi in acqua per 24 ore, sono stati sottoposti all’effetto rapido di sfere di 
acciaio sulla superficie. Koenders (2002) non ha rilevato differenze significative; in altri 
studi condotti da Lusa (2009) sono emersi buoni risultati in termini di rigidezza, vita a fatica 
e ormaiamento [6].  
 
Ci sono altre tecnologie che vengono utilizzate e che non ricadono in nessuna delle categorie sopra 
elencate: tra queste assume importanza la Low Energy Asphalt (ossia conglomerato “a bassa 
energia”), sviluppata dalla LEA-CO e utilizzata negli Stati Uniti, che si serve dell’aggregato fine 
umido. La chiave per il risparmio energetico in questo processo consiste nel fatto che serve cinque 
volte più energia per trasformare l’acqua in vapore che di quella necessaria per riscaldare 
l’aggregato da 0°C a 100°C. Sostanzialmente l’aggregato grosso e una porzione di aggregato fine 
vengono riscaldati alle temperature tipiche per l’Hot Mix Asphalt (approssimativamente intorno a 
150°C) e successivamente mescolati con il legante che contiene agenti di ricoprimento e di 
adesione. Dopo essere stati ricoperti dal legante, gli aggregati più grossi vengono miscelati con 
l’aggregato fine, umido e freddo. Da ciò scaturisce un effetto di schiumatura (infatti l’umidità 
contenuta nell’aggregato fine si trasforma in vapore) che facilita il ricoprimento dell’aggregato. 
Questo metodo riduce la temperatura di produzione della miscela a circa 90°C. In questo processo 
sono stati aggiunti additivi di ricoprimento e di adesione per migliorare le proprietà della miscela.  
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Lo svantaggio consiste nel fatto che questa tecnica richiede una massiccia modifica degli impianti 
di produzione [7].  
Un’altra tecnologia molto simile è quella “a ridotte emissioni”, la quale è una combinazione di 
metodi chimici e di schiumatura. Come primo passo, il legante viene modificato con certi agenti e 
unito agli aggregati riscaldati. Poi viene aggiunto l’aggregato umido che dà origine alla schiuma [5]. 
 
2.3.2 GLI ADDITIVI ORGANICI 
Per abbassare la temperatura di miscelazione e di stesa del conglomerato si possono adoperare 
additivi organici e cere. Quando la temperatura supera il punto di fusione delle cere, solitamente vi 
è una riduzione della viscosità. Al raffreddarsi della miscela, questi additivi si solidificano in 
particelle di dimensioni microscopiche e si distribuiscono omogeneamente nel composto 
provocando un aumento della rigidezza del legante. Il tipo di cera deve essere attentamente 
selezionato per evitare possibili inconvenienti: più specificatamente se il punto di fusione della cera 
è più basso della temperatura di servizio del conglomerato, si può incorrere in complicazioni; le 
cere infatti dovrebbero essere resistenti e solide a tali temperature. La scelta della cera giusta poi 
minimizza la tendenza del conglomerato a diventare fragile alle basse temperature. 
Le cere sono lunghe catene di idrocarburi con un punto di fusione fra gli 80°C e i 120°C; la 
temperatura alla quale si sciolgono è in stretta dipendenza dalla lunghezza della catena. 
Esse, aggiunte in una quantità variabile tra il 2 e il 4% del volume totale, sono in grado di 
modificare le proprietà del legante di origine portando ad un incremento della resistenza alla 
deformazione. Infine permettono una riduzione della temperatura di produzione della miscela di 20-
30°C. 
Il procedimento che prevede il loro utilizzo è stato messo a punto alla fine degli anni ’80; tuttavia si 
sono sviluppate nel tempo tre diverse tecnologie che differiscono per il tipo di cera impiegata: 
• cera Fischer-Tropsch (FT), metodo che si basa sulla sintesi di idrocarburi e di altri composti 
alifatici dai gas di sintesi. Anche se il suo punto di fusione è all’incirca a 100°C, una volta 
mescolata col bitume esso scende collocandosi tra gli 80°C e gli 85°C e ciò permette una 
compattazione a meno di 100°C (Logaraj e Almeida). Al raffreddarsi della miscela inizia la 
cristallizzazione che termina a 65°C. La differenza tra questo tipo di cera e le altre naturali 
risiede nella catena più lunga e nella struttura cristallina fine [5]. La Sasobit, prodotta dalla 
Sasol in Europa e in Asia già dal 1997, è una cera con paraffina FT: è una miscela di lunghe 
catene di idrocarburi creata trattando il carbone caldo con vapore in presenza di un 
catalizzatore, ossia usando il processo Fischer-Tropsch. L’additivo in questione è 
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disponibile o in fiocchi per le aggiunte sfuse o in piccole palline per l’aggiunta diretta al 
miscelatore. Il punto di fusione della Sasobit è approssimativamente intorno ai 100°C; si è 
inoltre stabilito che la quantità ottimale di additivo da aggiungere si aggira intorno al 3% in 
peso del bitume.  
L’uso della Sasobit permette di ottenere numerosi vantaggi: garantisce infatti una riduzione 
della temperature di lavorazione e un calo dei fumi emessi e dei tempi di produzione. Essa 
poi può essere combinata con polimeri i quali contribuiscono a rendere il materiale più 
elastico alle basse temperature.  
Il National Center for Asphalt Technology (NCAT) ha condotto uno studio per verificare 
l’applicabilità dell’additivo negli Stati Uniti. Le conclusioni ottenute sono state molto simili 
a quelle derivate dall’utilizzo dell’Aspha-Min: si è riscontrato una diminuzione dei vuoti 
d’aria nel conglomerato e un minor invecchiamento del legante a seguito dell’esecuzione del 
Rolling thin film oven test. Inoltre si è rilevata la stessa viscosità nelle miscele tradizionali e 
in quelle additivate, ma in queste ultime la compattazione è stata possibile con 18°C in 
meno rispetto al conglomerato tradizionale, quindi è stata sostanzialmente migliorata alle 
basse temperature. Il modulo resiliente non è stato influenzato dalla presenza della Sasobit 
ma si è ravvisato una sua riduzione in seguito al calo delle temperature. Il conglomerato 
additivato si è rivelato essere meno sensibile alle deformazioni permanenti alle basse 
temperature. Sono emersi anche alcuni aspetti negativi: per esempio il fatto che la resistenza 
a trazione (tensile strenght) si è ridotta in seguito all’utilizzo dell’additivo e il verificarsi del 
fenomeno dello ‘spogliamento’ che si è cercato di ridurre introducendo agenti anti-
spogliamento. Inoltre le basse temperature utilizzate per la miscelazione e la compattazione 
del warm mix asphalt hanno determinato un’essiccazione non completa dell’aggregato con 
conseguente rischio di acqua intrappolata nell’aggregato riscaldato. 
Alcune raccomandazioni sono state proposte dalla NCAT per il corretto utilizzo della 
Sasobit: 
- per ottenere buone prestazioni è necessario che la miscela sia ‘ben progettata’; 
- in seguito ai test eseguiti si è notato che è necessario fissare una temperatura minima di 
miscelazione a 129°C e una temperatura minima di compattazione a 110°C affinché si 
possano ottenere risultati soddisfacenti per quanto riguarda la compattazione e le 
deformazioni permanenti; 
- infine per migliorare la resistenza all’umidità è necessario aggiungere agenti anti-
spogliamento qualora i risultati relativi alla sensibilità all’umidità non siano accettabili. 
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Secondo altri studi si è notato come una riduzione delle temperature in fase di costruzione 
della pavimentazione possa determinare una riduzione della resistenza alle deformazioni 
permanenti (Kristjansdottir 2006, Silva et al. 2010, Capitão et al. 2012, Jamshidi et al. 
2013); tuttavia la Sasobit non segue questo trend e dimostra di avere prestazioni superiori 
rispetto ad altri additivi e a metodi di schiumatura. Anche la resistenza a fatica è stata 
valutata in diversi studi (Liu and Li 2011, Capitão et al. 2012, Jamshidi et al. 2013) ed è 
emerso che le miscele warm presentano le stesse prestazioni in termini di resistenza a fatica 
delle miscele HMA. Capitão (2012) ha dichiarato che la resistenza a fatica delle miscele 
additivate con Sasobit si era ridotta del 22% se confrontata con le miscele di controllo 
tradizionali. Tuttavia ha anche affermato che dai campioni prelevati in situ la riduzione si 
era rivelata essere ben più limitata (10%) rispetto ai provini eseguiti in laboratorio [6].  
• Ammide di acidi grassi, ovvero cere prodotte sinteticamente facendo reagire gli ammidi con 
gli acidi grassi. Essi generalmente fondono a temperature comprese tra i 140 e i 145°C, 
mentre solidificano in un range di temperature che va dai 135 ai 145°C. Una volta 
raffreddati si cristallizzano nel bitume permettendo un aumento della sua stabilità e della 
resistenza alle deformazioni [5]. Il Licomont BS 100, prodotto dalla Clariant in Germania, 
appartiene a tale categoria; è dotata di un punto di fusione che va dai 141 ai 146°C, più alto 
pertanto se comparato con altri tipi di cere organiche. Si è suggerito di aggiungere il 3% del 
volume del bitume. È stato affermato che il Licomont è in grado di migliorare le 
deformazioni permanenti alle temperature di servizio e ha dimostrato una elevata durata. 
Pertanto si suggerisce di utilizzare le miscele modificate con tale additivo in aree fortemente 
stressate come gli incroci, le fermate dei pullman, le curve e le rotatorie, in salita e in 
discesa, sui ponti e sulle piste aeroportuali. Il suo utilizzo comporta una riduzione della 
viscosità: tuttavia secondo Rodríguez-Alloza (2013) tali risultati sono visibili con l’aggiunta 
di non meno del 4% di Licomont. Inoltre relativamente al punto di rammollimento si sono 
ottenuti risultati migliori aggiungendo il 4% di questo additivo rispetto al Sasobit, Asphaltan 
A e Asphaltan B. L’uso del Licomont per di più migliora l’adesione tra il legante e gli 
aggregati e quindi il ricoprimento di questi ultimi [6].  
• Cera Montan, estratta da una speciale lignite cerosa grazie al toluene [5]. L’Asphaltan B è 
una cera organica prodotta dalla Romonta GmbH in Germania e deriva dalla formazione di 
idrocarburi ad alto peso molecolare e di cera montan. Il punto di fusione dell’Asphaltan B è 
a 99°C e la quantità ottima da introdurre nel bitume è stimata essere compresa tra il 2% e il 
4%. Dagli studi condotti si è ottenuto che il conglomerato contenente tale additivo non ha 
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rivelato significativi effetti sulla resistenza alla fessurazione alle basse temperature: Yoo e 
altri (2011) hanno dichiarato che rispetto ad una miscela tradizionale il comportamento 
risultava essere simile. Asphaltan B permette di ridurre la viscosità e di migliorare la 
compattazione, la resistenza alle deformazioni permanenti e all’umidità delle miscele e 
anche di facilitare la lavorabilità alle basse temperature. Gli stessi risultati sono stati 
affermati anche da Edwards nel 2006.  
Oltre all’Asphaltan B in commercio si può trovare anche l’Asphaltan A, anch’esso una cera 
organica estratta dalla cera montan. Il punto di fusione di tale additivo è a 125°C, quindi ben 
25°C più alto di quello dell’Asphaltan B. È stato dimostrato che il suo utilizzo consente un 
decremento della viscosità del legante [6]. 
2.3.3 GLI ADDITIVI CHIMICI 
Un’altra tipologia di additivi che si possono utilizzare sono gli additivi chimici. L’abbassamento 
della temperatura in questo caso è dipeso dall’utilizzo di agenti emulsionanti, tensioattivi, polimeri 
e additivi con lo scopo di migliorare il rivestimento dei granuli, la lavorabilità della miscela, la 
compattazione; si adoperano inoltre promotori di adesione (agenti antispogliamento). 
La quantità di additivi da inserire nella miscela dipende dal tipo di prodotto utilizzato e in base ad 
esso si raggiungono diverse riduzioni di temperatura. Tali sostanze sono unite al bitume prima di 
inserire il tutto nel miscelatore. 
Di tale tecnologia si fa uso soprattutto negli Stati Uniti; tuttavia vi sono anche sperimentazioni in 
alcuni Paesi europei come la Francia e la Norvegia. Vi sono taluni additivi che permettono una 
riduzione della temperatura tra i 15°C e i 30°C e altri che permettono di diminuirla maggiormente  
(di 50-75°C). 
Dal momento che si tratta della tecnologia più recente, si deve fare molta attenzione nell’utilizzarli 
[5]. 
Di seguito si riporta una lista di alcuni additivi chimici con relativa descrizione che si possono 
utilizzare: 
• Evotherm: si tratta di un prodotto inventato dalla Compagnia MeadWestvaco nel 2003 e che 
è venduta nei mercati locali e internazionali in tre diverse tipologie (Evotherm ET, DAT e 
3G). Evotherm ET è un’emulsione a base d’acqua grazie alla quale è possibile ridurre la 
temperatura di miscelazione e di compattazione di 55°C; inoltre il suo utilizzo non richiede 
modifiche degli impianti dedicati all’HMA. Evotherm DAT e Evotherm 3G invece 
consentono di ridurre la temperatura rispettivamente di 45-55°C e di 33-45°C. Diversi sono i 
vantaggi che sono stati riscontrati dalla MeadWestvaco (2012) tra cui il fatto che nel 
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processo si richiede una minore energia, viene facilitata l’azione di compattazione, viene 
estesa la finestra temporale in cui poter costruire la sovrastruttura (è possibile anche nei 
climi più freddi), le attrezzature subiscono una minor usura a causa delle più basse 
temperature a cui sono sottoposte. Da non trascurare sono inoltre i benefici alla salute, in 
quanto è stato rilevato un decremento delle emissioni gassose inquinanti (più nel dettaglio 
del 46% di CO2, del 63% di CO, del 30% di VOC, del 34% di PM, del 58% di NOx e 
dell’81% di SOx), un aumento dei benefici economici senza contare poi che si può 
facilmente integrare con il conglomerato riciclato. 
Evotherm si presenta come un’emulsione che, quando viene mescolata con aggregato caldo, 
rilascia acqua sottoforma di vapore. La temperatura alla quale può avvenire la miscelazione 
va dagli 85°C ai 115°C. Inoltre per l’uso di questo additivo non sono richieste modificazioni 
degli impianti. 
Il progetto Evotherm ha avuto origine nel 2003 in Sud Africa e due anni dopo è stato 
condotto il primo caso studio negli Stati Uniti vicino a Indianapolis durante il quale ben 660 
tonnellate di materiale sono state utilizzate per costruire una strada provinciale. Il campo 
prove ha rivelato che la compattazione della miscela alle temperature più basse con 
l’additivo risultava migliore; si è verificata anche una riduzione della percentuale dei vuoti 
d’aria dell’1,5%. Inoltre il modulo resiliente non ha subito alcuna influenza dall’aggiunta di 
Evotherm se comparato con quello ottenuto da un conglomerato tradizionale. Si è poi 
verificata una riduzione dell’ormaiamento potenziale nel conglomerato tiepido. Tuttavia è 
emerso che il fatto di produrre WMA alle temperature più basse può aumentare la possibilità 
di danni da umidità nel conglomerato (Hurley e Prowell 2006a, Capitão 2012). Un altro 
studio è stato condotto per accertare le proprietà relative alle deformazioni permanenti di un 
conglomerato tiepido utilizzando aggregati umidi. I risultati hanno dimostrato che le miscele 
contenenti Evotherm hanno comportamenti simili alle miscele tradizionalmente impiegate 
(Xiao 2012). Davidson (2005) riporta i risultati ottenuti in seguito ad un campo prove 
eseguito ad Ontario in Canada. Le aree di interesse hanno riguardato una strada principale di 
uscita autocarri ed un parcheggio. La miscela è stata prodotta in un impianto a 130°C. Non è 
emerso alcun problema né durante la fase di miscelazione né durante il trasporto. 
• Cecabase RT: la multinazionale Arkema Group (società CECA) ha introdotto questo 
additivo chimico indicando nello 0,3% del peso di bitume il contenuto ottimo da inserire 
(Xiao 2012). Come altre tecnologie WMA, Cecabase riduce la viscosità e la temperatura di 
miscelazione del conglomerato (Vaitkus 2009a, Arega 2011, Xiao 2011) . Tale riduzione si 
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pensa sia dovuta sia al minor invecchiamento subito dalla miscela a causa delle minori 
temperature di costruzione, sia alla presenza dell’additivo stesso (Arega 2011). Secondo lo 
studio condotto da Vaitkus nel 2009 è emerso che le miscele additivate con Cecabase 
mostrano una minor stabilità e una più elevata percentuale di vuoti rispetto alle miscele 
tradizionali. Diverse analisi sono state condotte da Xiao nel 2011: si è notato come additivi 
quali Sasobit, Evotherm, Rediset e Cecabase aumentano la temperatura critica alla quale si 
verificano le deformazioni permanenti. Tuttavia i dati ottenuti dall’aggiunta di Cecabase 
dimostrano una leggera diminuzione della resistenza alle deformazioni permanenti e un 
aumento dei valori dell’angolo di fase. Per quanto riguarda il creep (creep stiffness) le 
miscele con Cecabase hanno mostrato valori più bassi se confrontate con le miscele 
additivate con Sasobit. 
• Rediset WMX: prodotto dalla Akzo Nobel Surfactants, tale tecnologia modifica 
chimicamente il legante e consiste in una miscela di tensioattivi cationici e di modificante 
organico. Esso è dotato di caratteristiche differenti rispetto agli altri additivi chimici e la sua 
particolare formulazione permette al bitume di disperdersi e di ‘bagnare’ in modo migliore 
la superficie degli aggregati come se si fosse ridotta la tensione superficiale. Inoltre rende la 
miscela più resistente ai danni dovuti all’umidità. Consente anche una diminuzione della 
viscosità alla temperatura di produzione del conglomerato. Tale additivo si presenta 
sottoforma di palline e non contiene acqua. La temperatura di produzione si riduce di 15-
30°C grazie all’aggiunta dell’1,5-2% sul peso del bitume di Rediset. 
• REVIX technology: nel 2007 Mathy Technology, Engineering Services e Paragon Technical 
Services negli Stati Uniti hanno sviluppato la tecnologia REVIX che si basa sull’uso di un 
additivo chimico. In questa tecnologia sono stati utilizzati diversi tensioattivi, cere, 
coadiuvanti, polimeri e altri materiali. Le temperatura di miscelazione e di compattazione si 
possono ridurre rispetto al caso delle miscele tradizionali di 33 e 44°C. Per di più l’additivo 
può essere utilizzato senza alcuna modificazione dell’impianto. Tale additivo, sia esso 
liquido o secco, può essere  aggiunto al legante sia in raffineria sia nell’impianto di 
miscelazione a caldo [6].  
 
2.4 VANTAGGI DEL WARM MIX ASPHALT [5]  
Numerosi sono i vantaggi che conseguono alla riduzione della temperatura di lavorazione e di 
compattazione di un conglomerato. Tra queste si rammentano l’abbassamento delle emissioni 
inquinanti e del consumo di combustibile/carburante, la possibilità di trasportare il materiale per più 
67 
 
lunghe distanze e il miglioramento delle condizioni dei lavoratori. Tuttavia si deve tenere in 
considerazione il fatto che si tratta di tecnologie che danno origine ad un prodotto ancora in fase di 
sperimentazione, le cui proprietà a lungo termine non sono ben chiare e per lo studio delle quali 
sono necessari ancora un paio di anni. Sebbene poi l’utilizzo di minor quantità di carburante 
comporti minori costi, l’attuazione dei metodi sopra riportati richiede degli oneri economici non 
indifferenti. 
In questo paragrafo si cercherà di mettere in luce, per le conoscenze attuali, i benefici del 
conglomerato tiepido, dividendoli, per una maggior chiarezza, in quattro gruppi: 
1) Benefici ambientali; 
2) Benefici economici; 
3) Benefici sulla produzione; 
4) Benefici sulla pavimentazione. 
 
1) Per quanto concerne questa tipologia di benefici bisogna considerare che per temperature al di 
sotto degli 80°C sostanzialmente non ci sono emissioni da parte del bitume e per temperature al 
di sotto dei 150°C sono significativamente più basse di quelle che si verificano a 180°C 
(D’Angelo 2008). L’uso del Warm Mix Asphalt da questo punto di vista comporta notevoli 
vantaggi poiché garantisce un calo delle emissioni inquinanti e dei fumi e, di conseguenza, i gas 
serra (CO2) prodotti sono in quantità notevolmente più bassa di quelli determinati dagli Hot Mix 
Asphalt. 
Diversi studi sono stati condotti a tal proposito e i risultati che si sono ottenuti circa le riduzioni 
delle emissioni gassose sono state le seguenti: 
 
 
Vaitkus et al. 
(Vaitkus et al., 2009a,b) 
Bueche, N. 
(Bueche, 2009) 
Larsen, O.R. 
(Larsen, 2001) 
D’Angelo et al. 
(Vaitkus et al., 2009a,b) 
Evotherm website 
CO2 30-40% 30-40% 31% 15-40% 46% 
SO2 35% - - 20-35% 81% 
VOC 50% 50% - 50% 30% 
CO 10-30% - 29% 10-30% 63% 
NOX 60-70% - 62% 60-70% 58% 
Polveri 20-25% - - 25-55% - 
Tabella 2-1: Percentuale di riduzione delle emissioni di gas 
     
Inoltre con i conglomerati tiepidi migliorano le condizioni dei lavoratori i quali sono meno 
esposti ai fumi derivanti dalla produzione del conglomerato e dalla sua stesa e ciò permette di 
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lavorare per un tempo più lungo. Questo beneficio è in particolar modo evidente quando la 
pavimentazione deve essere realizzata in luoghi chiusi come all’interno dei tunnel poiché in 
queste situazioni l’effetto dei gas si ingrandisce ed è pertanto auspicabile l’utilizzo dei WMA. 
 
2) I vantaggi economici dipendono dal tipo di energia utilizzata nel processo di produzione, dal 
suo costo e dal suo potenziale inquinamento. Dal momento che in molti Paesi i costi energetici 
sono relativamente alti, qualsiasi tecnologia che porti ad una loro riduzione è ben apprezzata. Il 
consumo energetico è direttamente correlato alla riduzione della temperatura: si è constatato 
come col WMA il consumo dell’energia ammonta al 60-80% dell’energia consumata nella 
produzione dell’HMA, quindi circa un 30% in meno. Tuttavia questi benefici economici 
derivanti da una riduzione dell’energia usata devono essere affiancati ai costi dovuti alla 
modifica degli impianti poiché rispetto ad un conglomerato tradizionale la fase di produzione 
varia. Anche il consumo di carburante/combustibile si riduce. 
Altro vantaggio economico può derivare dal fatto che grazie all’uso del WMA gli impianti 
subiscono minor usura e durano più a lungo. 
 
3) Il vantaggio più evidente dal punto di vista della produzione è una maggior lavorabilità del 
conglomerato che consente l’uso del Reclaimed Asphalt Pavement (RAP), cioè del 
conglomerato bituminoso recuperato: infatti la miglior lavorabilità permette una più bassa 
temperatura di produzione con un minor invecchiamento del legante e ciò contrasta con la 
maggior rigidezza legata al legante recuperato.  
Nel caso del WMA la quantità di RAP rispetto all’HMA può essere notevolmente aumentata 
fino a superare il 50%: il suo utilizzo permette di compensare i costi iniziali dovuti alla necessità 
di attrezzare gli impianti per il processo di produzione dei conglomerati tiepidi, di conservare le 
risorse e di evitare problemi di smaltimento dei materiali. Inoltre consente un minor 
invecchiamento del legante e un allungamento della durata di vita della pavimentazione; tuttavia 
ad oggi non vi sono studi a lungo termine che ne confermino la veridicità. 
Un altro beneficio legato alla riduzione dei fumi e delle emissioni consiste nella possibilità di 
localizzare gli impianti di produzione nelle aree urbane o comunque dove sussistono controlli 
restrittivi sui gas prodotti. 
 
4) I benefici in questo campo sono legati al fatto che viene modificata la viscosità della miscela e 
vengono facilitate la sua lavorabilità e la compattazione riducendone lo sforzo richiesto. Inoltre 
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l’invecchiamento risulta ridotto nel caso di WMA rispetto ad un HMA e ciò determina una 
maggior durata della pavimentazione.  
La riduzione della temperatura della miscela comporta un abbassamento della velocità di 
raffreddamento del conglomerato tiepido poiché la differenza di temperatura tra la miscela e 
l’ambiente si è ridotto. Come conseguenza, possono essere incrementate rispetto agli HMA le 
distanze di trasporto, pertanto gli impianti di produzione possono essere localizzati a notevoli 
distanze dal sito di costruzione della strada. Inoltre ciò permette di avere più tempo a 
disposizione per la stesa e la compattazione e una più veloce riapertura al traffico, cosa 
auspicabile in certe situazioni come in manutenzioni aeroportuali e in strade ad alto traffico.  
La sovrastruttura può essere realizzata anche in condizioni climatiche più rigide rispetto al caso 
del conglomerato tradizionale. 
 
 
2.5 SVANTAGGI DEL WARM MIX ASPHALT [5] 
Nonostante vi sia notevole interesse nei confronti di tali nuove tecnologie che consentono la 
produzione del conglomerato a temperature più basse, numerose sono le questioni che ancora non 
sono state risolte, soprattutto relativamente alle performance del prodotto così ottenuto e alla 
possibilità di una sua attuazione. Di seguito si riporta un elenco degli inconvenienti dei WMA visti 
nell’insieme, anche se in realtà ogni metodo ne presenta di diversi. 
 
1) Essendo il legante utilizzato soggetto a minor invecchiamento a causa delle più basse 
temperature a cui viene riscaldato e a una maggior suscettibilità all’umidità, esso sembra essere 
maggiormente sensibile rispetto ad un bitume tradizionale e pertanto la sovrastruttura potrebbe 
subire deformazioni permanenti prematuramente. 
 
2) Anche se la tecnica del ‘tiepido’ permette una riduzione nel consumo di energia, i costi iniziali 
necessari per modificare gli impianti e i costi per l’acquisto dell’additivo possono scoraggiare 
notevolmente i produttori. Questi investimenti avranno una maggior probabilità di essere attuati 
nel momento in cui si avrà una maggior chiarezza delle prestazioni e delle caratteristiche a 
lungo termine del conglomerato, ma per ottenerle si stima che siano necessari ancora un paio di 
anni dal momento che il suo utilizzo è estremamente recente. 
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3) Il fatto di compattare a temperature più basse fa sì che la pavimentazione sia maggiormente 
soggetta a danni dovuti all’umidità, come stabilito da Hurley (Hurley and Prowell, 2005; Hurley 
and Browell, 2005; Hurley and Prowell, 2006). Tale problema sembra avere due cause: in primo 
luogo poiché la miscelazione e la compattazione avvengono a temperature più basse e ciò 
potrebbe non essiccare completamente l’aggregato adoperato per formare la miscela. Per evitare 
questo inconveniente è necessario progettare un corretto mix design del conglomerato. Esistono 
numerosi metodi per poter prevenire il fenomeno, uno dei quali consiste nell’uso degli agenti 
anti-spogliamento, fra i quali è di particolare interesse la calce idrata. Tuttavia la seconda causa 
della suscettività all’umidità risiede proprio nell’uso di tali agenti: dal momento che essi 
vengono mescolati con il legante e gli additivi, alle alte temperature di miscelazione (intorno ai 
110°C) si possono scatenare delle reazioni chimiche che causano una perdita di adesione. È 
possibile ridurre tale problematica aggiungendo conglomerato bituminoso riciclato (RAP) (a 
causa della presenza di bitume molto rigido che migliora la suscettività all’umidità) che, oltre a 
ridurre la suscettività all’umidità, diminuisce anche la probabilità che si sviluppino 
deformazioni permanenti. Tuttavia solamente pochi studi si sono concentrati sulla ricerca dei 
danni provocati dall’aggiunta degli agenti anti-spogliamento. 
 
4) A causa della relativa novità dei prodotti, le prove eseguite su campo sono in numero limitato e 
comunque di vita breve (da una decina di anni in alcuni Paesi europei e da qualche anno in 
meno negli Stati Uniti); pertanto non è ancora possibile parlare con certezza di prestazioni a 
lungo termine. Ad oggi non sono comunque stati riportati effetti negativi a lungo termine negli 
Stati Uniti (Chowdhury e Button, 2008), mentre i test di prova eseguiti in Europa hanno dato 
esito uguale se non addirittura migliore di quello ottenuto con gli HMA (D’Angelo et al., 2008). 
È da evidenziare però il fatto che mentre negli Stati Uniti i test sono stati condotti da organismi 
pubblici (Dipartimento di Trasporti), in Europa sono stati effettuati da società private che 
commercializzano il prodotto. Ciò significa che almeno in certi casi le valutazioni non sono 
molto oggettive. 
 
5) Non si è ancora nelle condizioni di poter affermare se gli additivi utilizzati siano o meno una 
potenziale fonte di inquinamento. 
 
6) Un’analisi quantitativa del ciclo di vita del conglomerato tiepido è fondamentale per poter 
valutare la sostenibilità e promuovere le tecnologie WMA. Considerare l’intero ciclo di vita di 
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un prodotto significa studiarlo a partire dalla sua estrazione e formazione, fino al suo uso e il 
suo smaltimento. Dal momento che si tratta di un’applicazione relativamente recente (come 
Huang e altri nel 2009 hanno sottolineato) non è possibile condurre un’analisi completa e certa. 
 
2.6 COSTI [5] 
Secondo Kristjansdottir la riduzione di energia possibile tramite queste nuove tecnologie si colloca 
tra il 25 e il 70% rispetto all’HMA: tale entità dipende da quanto la temperatura di produzione del 
conglomerato può essere ridotta. Un altro fattore che permette di ridurre i costi è la minor usura che 
subisce la sovrastruttura: è dotato di una miglior compattazione; inoltre, se confrontato con un 
conglomerato bituminoso tradizionale, necessita di una minor quantità di passate di rullo per 
raggiungere una data densità. Se si conferma che le prestazioni a lungo termine risultano 
soddisfacenti, si possono raggiungere risparmi sui costi a causa di un miglioramento della 
durabilità/durata della pavimentazione dovuti a un minor invecchiamento del bitume e ad una 
miglior densità in situ. 
Nonostante questi potenziali benefici, la riduzione dei costi viene compensata da altre spese che la 
tecnologia warm comporta: si devono considerare i costi di investimento e di modifica 
dell’impianto (laddove necessario), i costi per l’acquisto degli additivi e i costi delle licenze. 
Anche se finora la tecnologia del tiepido sembra funzionare bene, sono necessarie numerose altre 
prove per dimostrare che effettivamente le prestazioni del conglomerato così ottenuto sono uguali o 
addirittura superiori a quelle di un conglomerato tradizionale.    
 
2.7 MIX DESIGN [5] 
Secondo la Normativa Europea cogente dal 2008  per le miscele bituminose esiste una massima 
temperatura per la produzione del conglomerato, ma non una minima che deve essere comunque 
stabilita dal produttore. L’unica richiesta è che la densità in situ sia soddisfacente. Inoltre tali 
Norme non impediscono l’utilizzo degli additivi per la produzione del conglomerato tiepido. 
Bisogna tener presente che a seconda dell’area geografica esistono diversi approcci per la 
caratterizzazione delle miscele bituminose. Quello comunemente utilizzato in Europa è l’approccio 
classico su base empirica: la prova più importante è la Marshall, la quale tuttavia non è 
razionalmente collegabile ai meccanismi di rottura del materiale della pavimentazione. 
Differentemente l’approccio scelto dagli Americani è ben diverso: si parla di superpave design con 
riferimento alla necessità di studiare e analizzare le proprietà meccaniche nel modo più scientifico 
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possibile secondo un’ottica prestazionale/razionale. Entrambe queste metodologie sono state 
impiegate per testare i WMA; inoltre gli studi condotti su questi ultimi hanno richiesto l’uso di 
diversi materiali per il confezionamento del conglomerato. 
In generale per quanto riguarda gli aggregati non sussistono differenze fra miscele tradizionali e 
tiepide; per quanto concerne invece l’additivo, la quantità ottimale deve essere stabilita sulla base 
delle indicazioni fornite dal produttore. Qualora si decidesse di utilizzare additivi organici o 
chimici, normalmente non viene richiesto l’aggiunta di altri additivi; nel caso invece dei processi di 
schiumatura, a causa della perdita di adesione fra legante e aggregati e del mal ricoprimento di 
questi ultimi, sono richiesti agenti anti-spogliamento. Bisogna comunque ricordare di fare 
particolare attenzione nel caso del WMA poiché al ridursi della temperatura diminuisce anche 
l’effetto anti-spogliamento. 
Per un corretto confronto tra provini HMA e WMA in laboratorio è possibile condurre gli stessi test 
utilizzando i medesimi parametri quali modulo, resistenza alle deformazioni permanenti, 
suscettibilità all’umidità,.. e quindi riferirsi alle stesse condizioni. 
Non sempre testare la miscela in laboratorio risulta essere la via migliore: è il caso del 
conglomerato additivato per mezzo di processi di schiumatura, i quali non sono molto semplici da 
analizzare in laboratorio. Più nel dettaglio è fondamentale verificare direttamente con prove su 
campo le proprietà del conglomerato additivato secondo tecnologia contenente acqua. 
Come già precedentemente sottolineato, il WMA in genere presenta delle peggiori performance 
rispetto al conglomerato tradizionale con riferimento alla sensibilità all’umidità. Dai diversi studi 
condotti è emerso che nelle miscele con zeolite i legami chimici possono più facilmente rompersi e 
pertanto si può ridurre l’adesione con gli aggregati. 
Altra questione da tenere in conto consiste nel fatto che non sempre l’additivo risulta efficace e, di 
conseguenza, la viscosità del legante potrà anche non essere quella corretta per garantire una buona 
lavorabilità a una data temperatura. È per questo fondamentale preliminarmente determinare qual è 
il range di temperature nel quale l’additivo assicura un buon ricoprimento degli aggregati da parte 
del legante. 
Il conglomerato tiepido permette poi di introdurre il RAP (conglomerato riciclato) nella miscela, 
con tutti i vantaggi che ne conseguono. 
Anche se il minor invecchiamento del legante (e una conseguente maggior durata della 
pavimentazione) è uno dei principali vantaggi del warm mix asphalt, ciò può essere la causa di una 
maggior facilità ad essere soggetto alle deformazioni permanenti. Per questo alle volte può essere 
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auspicabile utilizzare un legante diverso rispetto a quello che si userebbe in una miscela 
tradizionale. Tuttavia ci sono casi-studio in cui non sempre ciò avviene. 
Molti test eseguiti negli Stati Uniti sono stati studiati dal National Center for Asphalt Technologies 
(NCAT), il quale ha affermato che l’ottimo contenuto di bitume nel caso dei WMA può essere 
determinato facendo riferimento alla procedura tipica utilizzata nel caso dell’HMA senza 
considerare la presenza dell’additivo. Alcuni hanno espresso tuttavia le loro preoccupazioni con 
riferimento al fatto che essendo migliorata la compattazione grazie all’additivo, si può pensare di 
ridurre la percentuale di bitume contenuta nella miscela di mezzo punto percentuale rispetto al 
conglomerato tradizionale. 
Dal momento che la costruzione di pavimentazioni warm è avvenuta a partire dalla metà degli anni 
’90, poco si sa circa le prestazioni a lungo termine di queste miscele. Dalle prove (su campo e in 
laboratorio) è emerso che i risultati che si ottengono con la tecnologia del tiepido dovrebbero essere 
uguali o addirittura migliori di quelli del conglomerato tradizionale. Anche se le più basse 
temperature di produzione e di stesa del conglomerato sono, secondo certi aspetti, benefici, per altri 
punti di vista creano problemi quali l’incompleta essiccazione degli aggregati, lo scarso 
rivestimento del bitume, il minor invecchiamento del legante, l’aumento delle deformazioni 
permanenti e la maggior sensibilità all’umidità. Tuttavia tutti questi effetti indesiderati sono stati (e 
saranno) ampiamente studiati perciò sono state proposte soluzioni in merito. 
 
2.8 HALF-WARM MIX ASPHALT [6] 
Oltre alle miscele warm, vi sono altre tipologie di miscele che possono apportare benefici rispetto 
all’HMA. Tra questi si possono menzionare i conglomerati bituminosi freddi i quali vengono 
prodotti a temperature inferiori ai 60°C; tuttavia le loro prestazioni sono inferiori rispetto a quelle di 
un conglomerato convenzionale. 
L’HWMA è un conglomerato prodotto in un range di temperature che va dai 60 ai 100°C; si serve 
dell’emulsione di bitume come legante, mentre il WMA utilizza bitume vergine o modificato. 
Additivi come Evotherm possono essere aggiunti per migliorare la lavorabilità della miscela.  
Sia che si parli di HWMA o di WMA, entrambe queste tecnologie hanno lo scopo di ridurre 
l’energia e il consumo di carburante richiesto per riscaldare gli aggregati e il legante e di migliorare 
le condizioni dei lavoratori riducendo le emissioni prodotte dall’incenerimento di combustibile. 
Studi dimostrano che l’HWMA e il WMA consumano rispettivamente 50% e dal 10 al 30% in 
meno rispetto ai conglomerati a caldo. Secondo un’analisi condotta da Rubio (2013) è emerso anche 
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che le emissioni di CO2 sono diminuite del 58%, mentre del 99,9% quelle di SO2; anche le 
particelle emesse si sono ridotte notevolmente. 
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Capitolo 3. APPLICAZIONI DEL WARM MIX 
ASPHALT 
Il presente capitolo vuole illustrare alcune applicazioni del warm mix asphalt nel mondo. Nel 
dettaglio verranno presentati tre casi studio: 
- la East Entrance Road nel National Park di Yellowstone nel Wyoming; 
- il rifacimento della parte Sud dell’autostrada a basso volume di traffico Petersburg-Mitkof in 
Alaska; 
- due esempi in India (la strada nell’area industriale di Bawana e la strada statale 5 a Gujrat). 
Ogni applicazione è stata attentamente analizzata sia tramite il prelievo di alcuni campioni di 
materiale che sono stati studiati poi in laboratorio, sia tramite delle prove effettuate in situ. Dai 
risultati ottenuti è emerso che il comportamento e le prestazioni del conglomerato modificato con 
l’additivo erano molto simili a quelli del conglomerato tradizionale. Tuttavia, a parità di 
performance, numerosi sono i benefici che derivano dall’impiego del WMA come la possibilità di 
poter costruire la sovrastruttura in condizioni ambientali più rigide, di usare una minor quantità di 
carburante (con gli ovvi vantaggi economici) e di limitare le problematiche derivate dal trasporto 
del conglomerato e del suo possibile raffreddamento.   
 
3.1 EAST ENTRANCE ROAD DEL NATIONAL PARK DI YELLOWSTONE [8] 
3.1.1 LOCALIZZAZIONE 
Nell’agosto e nel settembre del 2007 a Yellostone è stata realizzata l’East Entrance Road 
utilizzando la tecnologia warm e in particolare due tipologie di additivi, ovvero l’Advera e il 
Sasobit. 
Il progetto in questione è stato messo a punto per diversi scopi: 
- documentare l’uso, le prestazioni e i processi di produzione associati all’uso del WMA; 
- documentarne gli impatti e i benefici economici; 
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- sviluppare i metodi per una corretta ispezione e un buon monitoraggio per garantire la 
qualità dell’opera; 
- avere una quantità di materiale tale da poter avere informazioni sui processi di costruzione, 
sui problemi e sulle possibili risoluzioni. 
Il programma ha riguardato la ricostruzione di una parte dell’East Entrance Road del Parco 
Nazionale di Yellowstone, con origine nel Sylvan Pass proseguendo verso Est per 11,15 km fino al 
confine del Parco Nazionale con la Foresta Nazionale del Shoshone. 
 
 
Figura 3-1: Collocazione della strada in esame 
 
 
Figura 3-2: Collocazione geografica della strada in esame 
 
La strada si presenta in discesa costante, raggiungendo una pendenza massima del 7%. 
È importante definire anche le condizioni ambientali della zona di interesse: il clima è 
moderatamente secco con estati fresche e inverni freddi. Durante il periodo estivo si sono registrate 
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le punte più alte negli anni ’70 arrivando fino ai 25°C, mentre di notte le temperature più basse si 
sono registrate tra gli anni ’30 e ’40 fino a toccare i 5 e i 10°C. D’inverno invece le temperature di 
giorno si avvicinano agli 0°C, mentre di notte si scende anche sottozero. Mediamente a 
Yellowstone ogni anno cadono 380 cm di neve; a Sylvan Pass invece si arriva addirittura ai 5-10 m. 
 
3.1.2 SOVRASTRUTTURA 
La pavimentazione è stata progettata tramite l’ausilio di un apposito programma stimando in un 
milione di assi equivalenti standard (ESAL) il traffico di progetto previsto per un periodo di lungo 
termine pari a 20 anni.  
Si sono previsti i seguenti strati: 
- uno strato di 15 cm di fondazione costruita utilizzando aggregati riciclati e conglomerato 
bituminoso proveniente dalla preesistente pavimentazione; 
- uno strato sovrastante di base di spessore pari a 20 cm e formato da aggregato frantumato e 
trattato con l’1% di emulsione di bitume; 
- uno strato finale di 10 cm realizzato in due passaggi per la cui stesa si sono impiegati ben 
31300 tonnellate di materiale. 
Si è cercato di suddividere la sovrastruttura longitudinalmente in tre parti così da poter effettuare un 
confronto equo fra le tre miscele di interesse: il conglomerato tradizionale hot di riferimento, il 
conglomerato tiepido additivato con Advera e il conglomerato tiepido additivato con Sasobit. In 
realtà ciò non è stato possibile optando tuttavia per un egual numero di giorni di produzione dei 
conglomerati. Inoltre per la produzione delle varie miscele si è utilizzata sempre la medesima 
attrezzatura come pure per la loro stesa e la compattazione.  
Per quanto riguarda le miscele si è proceduto nel seguente modo: 
- si è iniziato a produrre la miscela di controllo il 22 agosto 2007 e si è continuato per 4 
giorni. L’impianto di produzione è stato collocato a circa 85 km dall’area di interesse (circa 
90 minuti). In generale la sua stesa è avvenuta a temperature variabili fra i 149 e i 160°C e, 
grazie alle temperature del periodo, le perdite di calore durante la fase di trasporto si sono 
ridotte al minimo. In tutto sono state collocate circa 9200 tonnellate di questo materiale; 
- la stesa del WMA con Advera è cominciata il 26 agosto del 2007 ed è proseguita per 4 
giorni. La quantità di additivo aggiunta è stata lo 0,3% sul peso della miscela. Le condizioni 
climatiche erano le stesse registrate nel caso della miscela di controllo. L’idea iniziale era 
quella di effettuare la stesa a una temperatura pari a 135°C; in realtà il primo giorno tale 
operazione è avvenuta a una temperatura variabile nel range 130-135°C, mentre nei giorni 
78 
 
seguenti, a causa del successo di questa fase e della compattazione, si è deciso di abbassare 
ulteriormente la temperatura progressivamente fino a raggiungere i 121°C. Il più grande 
problema è stato quello di mantenere la temperatura pressoché costante in fase di 
produzione della miscela, ma le cause di ciò non sono state ben identificate. I lavoratori non 
hanno notato difficoltà nell’utilizzo del conglomerato tiepido e non hanno riscontrato 
differenze rispetto all’HMA sebbene le temperature di lavorazione fossero notevolmente più 
basse. Diversità si sono invece riscontrate per la mancanza di fumi e di emissioni, ma 
bisogna considerare che non è stato condotto alcuno studio specifico circa le condizioni dei 
lavoratori. In tutto si sono utilizzate circa 9650 tonnellate di materiale; 
- la produzione del WMA additivato con Sasobit è iniziata il 30 agosto 2007 ed è continuata 
fino al 7 settembre 2007 a causa di un breve periodo di vacanza e di una giornata di pioggia. 
Nel complesso comunque le condizioni climatiche sono state simili a quelle delle altre 
miscele. Si è deciso di aggiungere una percentuale pari all’1,5% in peso del legante. Anche 
in questo caso la temperatura iniziale che si era stabilita era di 135°C; successivamente è 
stata ridotta fino a 121°C. Nuovamente i lavoratori non hanno notato diversità rispetto al 
conglomerato tradizionale se non la mancanza di fumi ai quali erano esposti. La quantità di 
conglomerato adoperata è stata di 8210 tonnellate. 
 
Di seguito si mostreranno delle foto che dimostrano visibilmente la differenza nell’emissione di 
fumi esistente tra conglomerato tradizionale (Figura 3-3) e conglomerato warm additivato con 
Advera (Figura 3-4) e con Sasobit (Figura 3-5). 
 
Figura 3-3: Fase di stesa del conglomerato tradizionale 
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Figura 3-4: Fase di stesa del WMA con Advera 
 
 
Figura 3-5: Fase di stesa del WMA con Sasobit 
 
3.1.3 IMMAGINI A RAGGI INFRAROSSI 
Durante le operazioni di stesa sono state scattate delle immagini a raggi infrarossi per comprendere 
le differenze a livello termico esistenti fra le varie miscele. Questi immagini infatti sono state 
utilizzate per rilevare eventuali segregazioni termiche.  
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Figura 3-6: Immagini a raggi infrarossi per l’analisi termica delle miscele 
 
 
Figura 3-7: Immagini a raggi infrarossi per l’analisi termica delle miscele 
 
Come si può osservare dalle immagini, si può notare come entrambe le miscele warm presentino 
una distribuzione della temperatura maggiormente uniforme rispetto al conglomerato tradizionale 
Hot. 
 
3.1.4 MIX DESIGN 
Dall’analisi degli aggregati è emerso che essi erano molto sensibili all’umidità e, pertanto, si è reso 
necessario l’uso di un trattamento: in particolare si è utilizzata calce idrata, aggiunta in una 
percentuale dell’1%, da utilizzare come agente anti-spogliamento. Il contenuto di legante era stato 
fissato al 5,3%. Dopo il confezionamento di una serie di provini secondo il criterio Superpave, il 
contenuto di bitume è stato ridotto al 5,2% determinando la stessa percentuale di vuoti ottenuta con 
il 5,3% di bitume ma una minor percentuale di vuoti negli aggregati minerali. 
Altrettanti provini sono stati prodotti per studiare le miscele warm, per i quali si è deciso di 
modificare la procedura del mix design per rendere possibile la miscelazione e la compattazione del 
materiale a temperature più basse. Per realizzare i campioni, gli aggregati sono stati riscaldati a una 
temperatura di 135°C e successivamente è stato aggiunto il legante nelle quantità stabilite.  
I risultati ottenuti confrontando i provini sono stati i seguenti: 
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Miscele HMA WMA con Advera WMA con Sasobit 
% legante 5,2 5,2 5,2 
% vuoti d’aria 4 3,4 3,2 
% vuoti negli aggregati minerali 12,4 12,1 12,0 
Tabella 3-1: Risultati ottenuti dai vari provini 
 
Si può notare come il conglomerato tiepido produca dei vantaggi sulla compattazione rispetto a 
quello tradizionale sebbene sia prodotto, steso e compattato a temperature più basse.  
Dai numerosi test eseguiti è stato inoltre riscontrato che l’aggiunta del Sasobit rende più rigida la 
miscela. 
Anche durante la produzione delle tre miscele sono stati confezionati dei provini (ogni 770 
tonnellate) affinché fossero analizzati nel Western Federal Lands Highway Division (WFLHD), 
laboratorio di Vancouver nello stato di Washington. In tutto 12 provini sono stati ricavati dalla 
miscela di controllo Hot, altrettanti dal conglomerato tiepido ottenuto additivando l’Advera e 10 dal 
conglomerato tiepido con Sasobit. Una volta giunti in laboratorio, essi sono stati testati per 
verificarne il contenuto di bitume e la granulometria. Quello che si è notato è stato un contenuto di 
bitume inferiore a quello prefissato del 5,3% e un contenuto di umidità più elevato del normale a 
causa di un forno malfunzionante e di un conseguente insufficiente riscaldamento degli aggregati. 
Nonostante il più basso contenuto di bitume, i valori più elevati di densità si sono ottenuti dai 
campioni warm e, dal momento che è stato applicato lo stesso sforzo per ogni provino, si può 
dimostrare che gli additivi in questione migliorano la compattazione della miscela.  
Altre prove sono state condotte sui provini, dalle quali si è ottenuto che lo spogliamento 
praticamente era assente per tutti, probabilmente dovuto alla presenza di calce idrata, agente 
necessario nelle miscele in questione. Si sono anche studiate le deformazioni permanenti per mezzo 
di alcuni test specifici e il risultato è stato che tutte le miscele presentavano delle deformazioni 
accettabili, ma in particolar modo il Sasobit permetteva di ottenere i valori più bassi, a causa forse 
della maggior rigidezza del legante come sopra indicato.  
Si è deciso poi di studiare la rigidezza e l’invecchiamento subito dal legante recuperato e, 
differentemente da quanto si era ottenuto dallo studio iniziale del bitume additivato con l’1,5% di 
Advera, si è notato una loro riduzione nel caso delle miscele warm dovuta alle più basse 
temperature di produzione del conglomerato con i relativi benefici per quanto riguarda le 
fessurazioni termiche.  
 
82 
 
3.1.5 RIDUZIONE DI CARBURANTE 
L’uso del carburante è stato monitorato per le tre diverse miscele. Entrambe le miscele tiepide 
hanno mostrato una sua riduzione, in particolar modo del 24% quella additivata con Advera e del 
15% quella contenente Sasobit. Inoltre si è dovuto tener presente il fatto che, a causa di un 
temporale avvenuto durante la stesa della miscela con Advera, gli aggregati erano più umidi perciò 
si è richiesto un maggior consumo di carburante in questa giornata. 
3.1.6 RIASSUNTO DEI RISULTATI TROVATI 
Dalle varie prove condotte si sono ottenuti i seguenti risultati: 
- una riduzione dei fumi in entrambe le miscele tiepide. I lavoratori non hanno notato nessuna 
difficoltà nel trasposto del conglomerato warm alle temperature più basse; 
- l’impianto utilizzato per il conglomerato tradizionale era difficile da regolare alle 
temperature più basse per il WMA. Per questo si richiede agli operatori di effettuare 
specifiche regolazione al bruciatore quando si ha a che fare con temperature ridotte; 
- dalle immagini infrarosse si è notata una più uniforme distribuzione della temperatura nel 
caso delle miscele tiepide rispetto a quella tradizionale; 
- entrambi gli additivi utilizzati portano ad un miglioramento nel processo di compattazione. 
Questo si è ottenuto sia dai provini del mix design dove si è riscontrato una più bassa 
percentuale di vuoti, sia in fase di costruzione della sovrastruttura in cui si è rilevata una più 
alta densità delle miscele tiepide; 
- i test condotti dal principio sul legante hanno fatto emergere una maggior rigidezza del 
bitume additivato con l’1,5% di Sasobit rispetto alle altre miscele; tale constatazione non si 
è verificata nello studio del legante recuperato dopo aver prodotto il conglomerato; 
- nessuna delle miscele ha mostrato problemi relativi al distaccamento dello strato di bitume 
dai vari aggregati. Le prove hanno anche dimostrato che l’aggiunta dell’1% di calce idrata 
garantisce l’adesione tra legante e aggregato; 
- dai test condotti sull’ormaiamento si è notato come tutte e tre le miscele raggiungano valori 
delle deformazioni permanenti accettabili, anche se i valori più bassi sono raggiunti dal 
conglomerato con Sasobit; 
- si ravvisa una riduzione dell’uso di carburante per riscaldare gli aggregati utilizzati nel 
conglomerato warm. Sarebbe necessario analizzare anche altri tipi di costi come i costi per 
la modifica dell’impianto, per le procedure di costruzione, ecc., ma di ciò nell’analisi in 
questione non si è tenuto conto. 
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3.1.7 CONCLUSIONI DEL CASO STUDIO 
Questa applicazione del Warm Mix Asphalt è stata molto importante perché ha permesso di avere 
una maggior conoscenza ed esperienza circa tale argomento relativamente innovativo. È da tener 
poi presente che l’area di interesse è un Parco Nazionale, pertanto la tecnologia del warm può 
essere un valido aiuto per mantenerlo ‘verde’ e per ridurre fumi, emissioni inquinanti e odori che 
potrebbero intaccarlo. Gli effetti a lungo termine ancora non sono noti e certi per cui è 
fondamentale monitorare la sovrastruttura così da poter effettuare un confronto chiaro con il 
conglomerato tradizionale. Tuttavia il Warm Mix Asphalt promette di avere un grande impatto 
nell’ambito stradale nel futuro.  
   
3.2 CASO STUDIO IN ALASKA [9] 
 
3.2.1 LOCALIZZAZIONE 
Nel 2008 l’Alaska Department of Transportation and Public Facilities in collaborazione con FHWA 
ha dato avvio al primo progetto di produzione di miscela warm nel Paese. Il conglomerato in 
questione è stato utilizzato nel rifacimento della parte Sud (tra le pietre miliari 17 e 25) 
dell’autostrada in ghiaia Petersburg-Mitkof. Questa carreggiata a basso volume di traffico si trova 
nell’isola di Mitkof e collega un vivaio di salmoni (mp 17) ad un terminal traghetti (mp 25). La 
media annuale del traffico giornaliero è di 250 veicoli, il cui 3 % è costituito da veicoli pesanti. Si è 
deciso di utilizzare questa nuova tecnologia per un duplice scopo: cercare di ridurre al minimo i 
rischi legati alla costruzione della sovrastruttura nella stagione rigida ed affrontare una nuova 
esperienza con la tecnologia del warm. L’additivo che si è stabilito di usare è stato il Sasobit, una 
cera paraffina sintetica che riduce la viscosità del legante alle temperature di miscelazione. Si tratta 
di un additivo che, rispetto ad altri, è a basso costo; inoltre non prevede la modifica degli impianti 
per il suo utilizzo. Se ne è inserito con una percentuale dell’1,5% sul peso del bitume.       
Nella stessa autostrada dalla pietra miliare 0 fino alla 17 si è utilizzato il conglomerato 
convenzionale hot così da poter avere un elemento di paragone. 
 
3.2.2 MATERIALE UTILIZZATO 
Circa 23000 tonnellate di WMA sono state utilizzate per coprire 12 km di autostrada. La miscela è 
stata prodotta in un impianto poco distante dall’area di interesse; l’aggregato granitico, la cui 
dimensione massima è stata di 19 mm, è stato distribuito secondo una percentuale del 31% di 
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grossolano, 56% di intermedio e 13% di sabbia e per quanto riguarda il bitume si è deciso di 
adoperare un legante modificato con polimeri e additivato con Sasobit secondo una percentuale 
dell’1,5% in peso del bitume e dello 0,3% di agenti antispogliamento. Dai test preliminari è emerso 
come l’aggiunta dell’additivo in questione irrigidisca il bitume.  
Per il mix design si è fatto ricorso al metodo Marshall e ciò sia in riferimento al conglomerato 
tiepido che a quello tradizionale: il contenuto ottimo di bitume è stato fissato al 5% per il 
conglomerato warm e al 6% per l’hot. 
 
3.2.3 PROGETTO 
La pavimentazione di WMA è stata realizzata nelle prime due settimane di settembre del 2008. La 
temperatura oscillava tra i 7 e i 13°C. La fase di costruzione della sovrastruttura è stata molto 
spesso interrotta dalla pioggia: solo nel mese di settembre si è registrata un’altezza di 28 cm di 
precipitazioni.  
Gli operatori dell’impianto che hanno prodotto la miscela testimoniano una riduzione nel consumo 
di carburante: 1,5 galloni (secondo l’unità di misura americana, corrispondenti a 5,7 litri) di 
carburante per tonnellata sono richiesti per l’HMA, mentre uno di meno per il WMA con tutti i 
relativi risparmi sul costo. Sempre analizzando i costi, si è notato come il costo del WMA (750 
$/tonnellata) era di poco superiore a quello della miscela hot (720 $/tonnellata). 
Nel sito di produzione, è stata evidente visivamente la riduzione dei fumi usando il conglomerato 
tiepido rispetto a quello tradizionale; tuttavia non vi sono dati numerici raccolti che possano 
confermarlo. 
 
 
Figura 3-8: Impianto di produzione dell'HMA 
 
Figura 3-9: Impianto di produzione del WMA 
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La temperatura i produzione della miscela nel caso del conglomerato tradizionale hot è stata di 
160°C, mentre di 130°C nel caso di conglomerato tiepido; la temperatura di posizionamento è stata 
rispettivamente di 110 e di 120°C. La distanza del sito dall’impianto di produzione si aggirava tra 
1,6 e 6,5 km.  
Nessuna difficoltà è stata riscontrata dai lavoratori nel trasporto della miscela tiepida, al punto che è 
stata trasportata tramite dumper scoperti; inoltre è stato richiesto un minore sforzo per compattare il 
WMA rispetto all’HMA.  
La miscela hot convenzionale è stata collocata (in quantità pari a 30000 tonnellate) tra la fine del 
mese di agosto e i primi di settembre del 2009; non sono state riscontrate problematiche. 
 
3.2.4 VALUTAZIONI IN LABORATORIO 
Per valutare le proprietà delle miscele sono stati inviati dei campioni di HMA e WMA nel 
laboratorio dell’università di Fairbanks in Alaska. Dal momento che il conglomerato warm viene 
prodotto a temperature ridotte rispetto a quelle del conglomerato convenzionale, sono due le 
principali preoccupazioni per questa miscela: il valore della potenziale resistenza alle deformazioni 
permanenti e i danni dovuti all’umidità (spogliamento). La resistenza alle deformazioni permanenti 
nel caso del WMA diventa una “preoccupazione” per l’assenza dell’invecchiamento a cui 
normalmente il legante di un conglomerato hot viene sottoposto. Per quanto concerne invece i danni 
dovuti all’umidità, il WMA potrebbe essere più sensibile per l’eventuale presenza di acqua 
intrappolata negli aggregati e per la difficoltà nell’allontanarla a causa delle basse temperature. Il 
lavoro del laboratorio è pertanto consistito nel focalizzarsi sulla determinazione del modulo e della 
rigidezza delle miscela e sulla valutazione della loro resistenza alle deformazioni permanenti e 
all’umidità. 
Dai test eseguiti sui provini è emerso che il valore del modulo dinamico |E*| è più elevato nel caso 
dei campioni warm rispetto a quelli hot: questo è probabilmente dovuto al fatto che l’aggiunta 
dell’1,5% di Sasobit rende il bitume maggiormente rigido rispetto al bitume vergine. Generalmente 
valori più alti di questo modulo sono preferibili alle alte temperature per la resistenza alle 
deformazioni permanenti; quindi dai risultati ottenuti è apparso come l’aggiunta dell’additivo in 
questione sia benefica per l’ormaiamento. 
Il Flow Number test è un approccio per determinare le caratteristiche di deformazione permanente 
delle miscele applicando un carico dinamico ripetuto. I conglomerati che possiedono i valori più alti 
di FN esplicano meno deformazioni permanenti rispetto alle miscele che hanno valori più bassi di 
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FN. I valori più elevati di FN sono raggiunti dalle miscele warm: ciò indica che il Sasobit permette di 
migliorare la resistenza alle deformazioni permanenti.  
Infine bisogna considerare che le basse temperature di miscelazione e di compattazione possono 
provocare un’incompleta essiccazione degli aggregati. Se l’umidità contenuta negli aggregati non 
evapora completamente durante la fase di miscelazione a causa delle basse temperature, l’acqua può 
rimanere a stretto contatto con la superficie degli aggregati aumentando i danni dovuti all’umidità. 
Di conseguenza è stato condotto un test secondo l’AASHTO T283-07 per comparare la resistenza ai 
danni indotti dall’acqua nel caso delle miscele tradizionali e nel caso delle miscele warm. Dai 
risultati ottenuti dalle prove, utilizzando il parametro TSR (Tensile Strenght Ratio) si evince che 
l’aggiunta del Sasobit non contribuisce ad aumentare i danni dovuti all’umidità rispetto alla miscela 
tradizionale di controllo.  
I risultati sopra riportati sono in linea con quelli ottenuti da altri studi. 
 
3.2.5 VALUTAZIONI SU CAMPO 
Un sondaggio subito dopo aver costruito la pavimentazione non ha rivelato alcun stato di stress 
nella sovrastruttura. È stata eseguita una prova con il “falling weight deflectometer” per determinare 
il modulo dello strato di usura della pavimentazione. Valori più alti si sono ottenuti per il WMA 
(538 ksi) rispetto all’HMA (445 ksi), ad indicare un minor cedimento in relazione al carico 
applicato. 
La levigatezza della pavimentazione, misurata attraverso un “light weight inertial surface analyzer 
profiler” ha mostrato un indice di rugosità (IRI) simile per entrambe le tipologie di miscele. Nel 
2008 il progetto ha dato come indice IRI un valore pari a 3,5 pollici/miglio, mentre nel 2009 5 
pollici/miglio. È stata poi misurata la profondità delle deformazioni e nel 2008 si è ottenuta una 
media di 0,006 pollici (=0,015 cm) per la corsia diretta verso Sud e 0,001 (=0,0025 cm) pollici per 
la corsia diretta a Nord. Nel 2009 la profondità media delle fessure era di 0,010 pollici (=0,025 cm) 
per la corsi verso Sud e 0,015 pollici (=0,0381 cm) per la corsia verso Nord. 
Dopo un anno le valutazioni su campo non hanno evidenziato alcun significativo stato di stress. 
Non è stata rilevata alcuna fessura dovuta al ritiro per le basse temperature. La pavimentazione 
appariva come nuova.  
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3.2.6 CONCLUSIONI 
In questo caso l’additivo è stato utilizzato in una strada a basso traffico. Si è deciso di studiare il 
materiale sia in laboratorio che facendo prove su campo così da monitorare lo stato della 
pavimentazione. I risultati ottenuti sono i seguenti: 
- la miscela warm che presenta una quantità di additivo pari all’1,5% in peso del bitume è 
stata prodotta, stesa e compattata senza alcuna variazione nelle operazioni rispetto al caso 
del conglomerato tradizionale; 
- non sono state riscontrate difficoltà nel trasporto per la miscela warm; 
- l’aggiunta dell’additivo ha irrigidito il legante; 
- la densità finale su campo è stata raggiunta facilmente impiegando un minore sforzo e a 
temperature più basse rispetto a quelle della miscela convenzionale hot; 
- dalle osservazioni visive nell’impianto di miscelazione si è dedotto una riduzione dei fumi 
nel caso del WMA rispetto all’HMA. Tuttavia non sono stati raccolti dati numerici per 
quantificarne l’entità; 
- con il conglomerato tiepido si è risparmiato circa il 30% di carburante rispetto al 
conglomerato convenzionale; 
- valutando le miscele in laboratorio si è riscontrata una maggior rigidezza e una maggior 
resistenza alle deformazioni permanenti del WMA rispetto all’HMA; 
- le misure di laboratorio relative alla sensibilità all’umidità dei provini hanno evidenziato che 
per entrambe le tipologie di miscele si ottenevano valori simili; 
- le analisi su campo delle pavimentazioni hanno permesso di non riscontrare differenze in 
termini di regolarità superficiale (smoothness) e di profondità delle ormaie. Il falling weight 
deflectometer ha rilevato un modulo più elevato del WMA rispetto all’HMA. 
Riassumendo, non si sono riscontrate differenze significative nel comportamento e nelle prestazioni 
delle tipologie di miscele; si attende quindi uno sviluppo e un maggior uso di questa tecnologia in 
Alaska consapevoli dei molti benefici che potrà apportare. 
 
3.3 WMA IN INDIA [10]  
 
3.3.1 LOCALIZZAZIONE 
Il conglomerato tiepido non si sta diffondendo soltanto negli Stati Uniti e in Europa, ma sta 
ottenendo popolarità anche in altri Paesi come la Cina, il Brasile e l’India. 
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Si analizzerà di seguito l’applicazione del WMA in India, dove sono stati fatti due campi prove. 
Uno di questi è stato realizzato il 10 agosto del 2009 per una lunghezza di 500 m su una strada 
dell’area industriale di Bawana in possesso della Delhi State Infrastructure Development 
Corporation (DSIDC). Il conglomerato è stato prodotto utilizzando un additivo chimico a base di 
tensioattivi e del polverino di gomma per la modifica del legante. La sezione presentava una 
larghezza di 11 m e uno spessore di 40 mm. Le valutazioni riportate di seguito derivano da prove 
effettuate il 5 e il 6 marzo del 2012. 
Il secondo progetto valutato ha avuto origine  il 7 aprile 2011  nella strada statale 5 a Gujarat tra 
Godhra e Halol e si è sviluppato per una lunghezza di 1 km, una larghezza di 7,5 m e uno spessore 
di 40 mm. Le valutazioni su campo risalgono all’11 e al 12 marzo 2012. 
 
3.3.2 DETTAGLI COSTRUTTIVI DELLA STRADA NELL’AREA INDUSTRIALE DI BAWANA 
La miscela è stata prodotta utilizzando aggregato di dimensioni massime pari a 13,2 mm. Inoltre il 
bitume è stato modificato utilizzando il 15% di polverino di gomma. In tutto il contenuto di bitume 
nel conglomerato è stato del 5,3% in peso della miscela. Si è fatto uso di un additivo chimico a base 
di tensioattivi aggiunto al bitume prima di miscelarlo con gli aggregati in una quantità pari allo 
0,5% in peso del legante. 
La miscela di riferimento senza additivo è stata prodotta a una temperatura variabile tra i 155 e i 
160°C, mentre la miscela warm in un range tra i 125 e i 130°C, quindi all’incirca a 30 gradi in meno 
rispetto al conglomerato tradizionale utilizzato come elemento di confronto. 
Per quanto concerne le condizioni climatiche del luogo, la sovrastruttura è stata costruita con una 
temperatura dell’ambiente pari a 40°C, soleggiato e un leggero venticello. L’impianto era 
localizzato a circa 30 minuti dal sito di interesse. La temperatura della miscela una volta giunta al 
cantiere si era abbassata a 100-115°C. 
Il conglomerato warm è stato steso su una base già realizzata di bitume su cui è stata applicata una 
mano di attacco ed è stato compattato a una temperatura che variava tra i 70 e i 90°C: nonostante 
ciò, la compattazione non è stata difficile. 
 
3.3.3 DETTAGLI COSTRUTTIVI DELLA STRADA STATALE 5 
La miscela warm è stata adoperata per realizzare una porzione di una nuova autostrada a quattro 
corsie. Le massime dimensioni dell’aggregato erano di 19 mm. Due corsie sono state realizzate per 
la lunghezza di 1 km usando un additivo chimico a base di tensioattivi aggiunto in una percentuale 
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dello 0,4% in peso del legante. Lo stesso impianto è stato usato per produrre la miscela hot come la 
warm. Nei giorni di costruzione della sovrastruttura la temperatura dell’ambiente andava dai 37 ai 
42°C. 
Entrambi i tratti presentavano una lunghezza di 1 km, una larghezza di 8,5 m e uno spessore di 40 
mm: prima è stata stesa la miscela hot e nel tratto successivo la warm. 
Le temperature delle miscele nelle varie fasi sono state le seguenti: 
 
Fase HMA WMA 
Temperatura di produzione 160°C 130°C 
Temperatura alla consegna 140-150°C 125-130°C 
Temperatura prima di pavimentare 130-145°C 120-125°C 
Temperatura di compattazione 130-135°C 110-115°C 
Tabella 3-2: Temperature raggiunte nelle varie fasi 
     
Il fatto di abbassare la temperatura di produzione della miscela ha permesso di ottenere un 
risparmio nel consumo di carburante; inoltre il tempo di miscelazione della miscela warm si è 
abbassato rispetto alla tradizionale passando 26 secondi a 23: questo è stato possibile grazie 
all’aggiunta dell’additivo che ha consentito di migliorare il rivestimento e la lavorabilità alle basse 
temperature. Inoltre gli ingegneri sono stati sorpresi dalla capacità del conglomerato tiepido di 
mantenere la temperatura uniforme e costante, garantendo una compattazione uniforme dello strato 
di pavimentazione. Il movimento del materiale sotto il tappeto è stato notevolmente inferiore 
rispetto a quello della miscela di controllo e la superficie sembrava più liscia e densa rispetto alla 
tradizionale. I problemi legati alla temperatura della finitrice potrebbero essere facilmente risolti 
con la tecnologia warm. 
 
3.3.4 STUDIO DELLE PRESTAZIONI DELLE MISCELE  
Per confrontare le prestazioni della miscela tradizionale e della miscela warm sono state fatte una 
serie di prove: in particolar modo è stata analizzata la deflessione con la trave di Benkelmann ed è 
stato eseguito un test per la misura della regolarità superficiale (mediante il bump integrator test); 
sono poi stati confezionati dei provini utilizzati per la prova Marshall, lo static creep test e per 
determinare il modulo resiliente. 
La trave di Benkelmann è un dispositivo che serve a misurare la deflessione intesa come 
deformazione verticale temporanea in centesimi di mm della superficie in esame a seguito 
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dell’applicazione di un carico standard. La procedura consiste nell’inserire la trave tra le due ruote 
gemellate di un mezzo pesante. L’asta funziona come un sistema a leva, per cui conoscendo il 
centro di rotazione e le distanze dal centro degli estremi dell’asta, si è in grado, misurando 
l’innalzamento di un’estremità, di ricavare l’abbassamento dell’altra e quindi di ricostruire il 
cedimento che subisce la superficie quando il carico si porta nella posizione corrispondente 
all’estremità della trave di Benkelman. Il valore è stato determinato ogni 50 m per entrambe le 
tipologie di conglomerato.  
Il bump integrator test serve per calcolare la rugosità della miscela ed è costituito da un rimorchio 
gommato comprendente un telaio rettangolare all’interno del quale è montato un pneumatico. Il 
rimorchio è trainato da una jeep a una velocità costante di 30 km/h. Una singola molla a balestra 
calcola le irregolarità nella pavimentazione in cm. 
Alcuni provini sono stati prelevati in modo casuale dalla pavimentazione e su di essi si sono 
eseguiti una serie di test. La stabilità Marshall viene determinata dopo aver immerso il provino per 
trenta minuti in un bagno d’acqua a 60°C. La prova del modulo resiliente simula la risposta 
all’applicazione dinamica e ripetuta dei carichi veicolari; è stata eseguita a 40°C seguendo l’ASTM  
D4123. La prove di creep statico mira a studiare la risposta del materiale in seguito all’applicazione 
di un carico costante nel tempo (per esempio in un parcheggio). L’applicazione diventa critica alle 
alte temperature: la temperatura alla quale sono state eseguite le prove di creep è di 40°C, che è 
anche la temperatura della zona in questione.  
 
3.3.5 RISULTATI DELLE PROVE 
Di entrambi i progetti sono stati effettuati nuovamente i controlli in un periodo successivo per 
verificarne le prestazioni: in particolar modo la strada nell’area industriale di Bawana è stata 
controllata dopo 31 mesi, mentre la strada statale 5 dopo circa 13 mesi. Le ispezioni visive non 
hanno mostrato segni di sofferenza della superficie né nella pavimentazione col conglomerato 
tradizionale né in quella con il conglomerato tiepido, che anzi si sono presentate in buone 
condizioni. Dopo l’ispezione visiva sono stati condotti i test di cui sopra per valutare le prestazioni 
delle due tipologie di sovrastruttura. 
Di seguito si riportano i risultati ottenuti dal Benkelmann test eseguito sulla strada nell’area 
industriale: 
 
 
 
91 
 
Miscela 
Deflessione finale 
(mm) 
Deflessione media 
(mm) 
Deviazione 
standard (mm) 
HMA 1,08 0,7 0,19 
WMA 1,04 0,63 0,205 
Tabella 3-3: Caratteristiche della strada nell'area industriale relativi alla trave di Benkelmann 
 
Si riportano i risultati della strada statale 5: 
 
Miscela 
Deflessione finale 
(mm) 
Deflessione media 
(mm) 
Deviazione 
standard (mm) 
HMA 0,65 0,39 0,13 
WMA 0,68 0,43 0,126 
Tabella 3-4: Caratteristiche della strada statale 5 relativi alla trave di Benkelmann 
 
Si può notare come le miscele diano risultati sostanzialmente identici per quanto riguarda la 
resistenza alle deformazioni; si può anche constatare come in realtà i valori ottenuti da entrambe 
siano accettabili.  
Per quanto riguarda il bump integrator test sono state eseguite tre corse per entrambe le miscele: due 
nella corsia più estrerna e una nella corsia più interna della pavimentazione. I valori di rugosità sono 
stati ottenuti separatamente per ciascuna corsa e sono indicati nella tabella che segue: 
 
Sezione Lettura (mm/km) Media (mm/km) 
Corsia esterna - WMA 1660 
1520 
Corsia interna - WMA 1380 
Corsia esterna - HMA 1640 
1480 
Corsia interna - HMA 1320 
Tabella 3-5: Risultati del bump integrator test 
     
Dai dati si può intuire come la differenza esistente tra le due sovrastrutture non sia significativa a 
indicare che le prestazioni sono del tutto eguagliabili. I valori ottenuti inoltre sono dentro ai limiti 
imposti dalla normativa indiana. 
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Sono stati poi ricavati dalla pavimentazione 20 campioni da analizzare: 12 di conglomerato tiepido 
e 8 di conglomerato tradizionale. Essi sono stati poi sottoposti a varie prove, fra cui la stabilità 
Marshall. Dopo aver immerso ogni singolo provino in un bagno d’acqua a 60°C per mezz’ora 
affinché si potesse condizionare, esso viene sottoposto a schiacciamento tramite delle ganasce che si 
avvicinano a una velocità di deformazione costante di 0,85 mm/s. La prova porta alla rottura del 
provino: il carico che si registra a rottura rappresenta la stabilità, la deformazione che si registra a 
rottura rappresenta lo scorrimento. Il valore che si ottiene di stabilità dipende sia dall’attrito interno 
che dalla coesione. I risultati ottenuti sono i seguenti: 
 
Miscela Stabilità 
Provini estratti dal WMA 1032 
Provini estratti dall’HMA 727 
Tabella 3-6: Stabilità Marshall 
 
I valori evidenziano chiaramente un miglioramento della stabilità Marshall nel caso dei provini di 
conglomerato tiepido rispetto al conglomerato tradizionale. Ciò indica una miglior resistenza della 
miscela alla deformazione, alla rimozione di materiale, alle deformazioni permanenti e alle tensioni 
di taglio. 
Per valutare gli effetti del warm mix asphlt sul modulo resiliente, si sono ancora una volta utilizzati 
i provini estratti dalla pavimentazione i quali sono stati sottoposti alla prova di trazione indiretta con 
carico ripetuto secondo la norma ASTM D-4123. La prova è stata eseguita su 5 provini per miscela 
applicando un carico di compressione a una temperatura di 40°C. I campioni sono stati condizionati 
per 24 ore in una camera alla temperatura sopra indicata e sottoposti a pulsazioni di carico ripetute 
di ampiezza pari a 100 ms e un periodo di ripetizione delle pulsazioni di 1000 ms. I risultati ottenuti 
sono i seguenti: 
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Figura 3-10: Modulo resiliente 
 
 Come nel caso della stabilità Marshall, i valori più alti si ottengono per la miscela warm ad indicare 
che quest’ultima è una miscela rigida che può resistere meglio alle deformazioni e all’ormaiamento. 
Inoltre è stato ipotizzato che una miglior compattazione con un conglomerato bituminoso con una 
più alta densità durante la fase di costruzione della sovrastruttura warm comporti un maggior 
modulo resiliente rispetto alla miscela tradizionale.  
 
La prova di creep statico si esegue applicando un carico uniassiale di 100kPa per 3600 secondi a 
una temperatura di prova di 40°C ad un provino e poi misurandone le deformazioni permanenti e il 
recupero elastico dopo che il carico è stato tolto. I valori ottenuti sono illustrati nella tabella che 
segue: 
 
Miscela 
Deformazioni 
permanenti (mm) 
% recuperata 
Creep Modulus 
MPa) 
WMA 1 0,248 22,7 9,67 
WMA 2 0,20 34,5 10,78 
HMA 1 0,26 20,7 10,02 
HMA 2 0,69 10,06 5,69 
Tabella 3-7: Creep statico 
 
Ancora una volta la miscela warm esplica qualità migliori della miscela di controllo tradizionale: si 
assiste infatti ad un incremento del valore del modulo e ad un aumento della percentuale elastica 
recuperata, quest’ultimo effetto attribuito probabilmente ad una minor ossidazione del bitume per le 
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più basse temperature di miscelazione e di compattazione. Inoltre la maggior compattazione 
permette di ottenere un conglomerato più resistente alle deformazioni permanenti. 
 
3.3.6 CONCLUSIONI DEL CAMPO PROVE 
Le ispezioni visive hanno rivelato che le miscele warm sono comparabili alle miscele hot: in 
entrambe non ci sono visibili fratture e deformazioni. La trave di Benkelmann ha dato gli stessi esiti 
sia per la miscela warm che hot, così come l’analisi della ruvidità con il bump integrator test. La 
stabilità Marshall, il modulo resiliente e il creep test indicano una miglior compattazione, una 
maggior rigidezza e una più alta densità dei provini. Di conseguenza la pavimentazione resisterà 
meglio alle deformazioni e all’ormaiamento quando sarà soggetta ai carichi pesanti dinamici.  
Dal momento che la densità è l’aspetto più importante associato alle prestazioni della 
pavimentazione, si può concludere che la miscela warm permette più facilmente che siano raggiunte 
le densità desiderate e di conseguenza è possibile fare in modo che le sovrastrutture manifestino 
performance migliori anche a lungo termine rispetto a un conglomerato tradizionale.   
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Capitolo 4. I MODULI DELLE MISCELE 
BITUMINOSE 
4.1 PREMESSA 
L’approccio classico utilizzato finora per la caratterizzazione delle miscele bituminose è l’approccio 
empirico. Tuttavia bisogna tener presente che nella tecnica stradale, come pure in tecnica 
aeroportuale e ferroviaria, quando si devono studiare le proprietà ingegneristiche dei materiali al 
fine di pervenire ad un progetto razionale delle sovrastrutture si deve procedere nel modo più 
scientifico possibile.  
La prova Marshall, che è la prova più nota e più importante per la caratterizzazione della miscela, 
manca di questi requisiti poiché è empirica e non permette di ottenere dei risultati che abbiano una 
valenza razionale. Si deve invece cercare di ragionare in termini prestazionali, ottenendo dei 
parametri utili e “spendibili” nel progetto delle sovrastrutture. Fra questi non si contemplano la 
stabilità Marshall, la rigidezza Marshall e lo scorrimento Marshall che invece appartengono alla 
categoria dei parametri meccanici empirici: sono empirici per il fatto che non sono razionalmente 
collegati ai meccanismi di rottura del materiale che costituisce la pavimentazione (basti infatti 
pensare alle modalità di esecuzione della prova, molto lontane da quelle reali). Il modo di procedere 
infatti è stato il seguente: nel tempo si è osservato il comportamento in esercizio delle 
pavimentazioni costruite con la miscela progettata col Metodo Marshall e si è arrivati ad associare 
ad essa un giudizio di bontà correlandolo empiricamente con il valore assunto da tale parametro. Un 
simile approccio per la progettazione del materiale poteva essere ammissibile una decina di anni fa, 
ma al giorno d’oggi, avendo a disposizione altre metodologie d’indagine, affidarsi solo a questo 
parametro risulta essere un passo azzardato: nei vari Capitolati comincia ad essere richiesto per 
esempio il controllo del Modulo di rigidezza [11]. 
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4.2 LA PROVA MARSHALL  [11] 
L’approccio classico per la caratterizzazione della miscela prevede l’esecuzione della prova 
Marshall. Il primo passo consiste nel confezionamento dei provini di conglomerato bituminoso 
compattati secondo la tecnologia Marshall. Per la loro preparazione è necessario mescolare 
aggregati e bitume entrambi caldi poiché se per esempio l’aggregato fosse freddo farebbe 
raffreddare il legante molto più velocemente e si assisterebbe ad un aumento di viscosità e di 
conseguenza non si sarebbe più in grado di miscelare le componenti. Bitume e aggregati devono 
essere riscaldati ad almeno 150°C; alle volte si arriva anche a 180°C in particolar modo in presenza 
di bitume modificato. Dopo aver mescolato l’impasto, si procede alla compattazione Marshall 
tramite un pestello che andrà ad applicare 75 impulsi per facciata. Il battente è dotato di dimensioni 
standardizzate: esso viene infatti fatto cadere da un’altezza di 457 mm ed ha un peso di 4,536 Kg; i 
provini ottenuti invece hanno un diametro pari a 10,16 cm e un’altezza di 6,35 cm. Ogni provino 
viene successivamente fatto raffreddare e viene infine estruso dalle camicie. Prima di eseguire il 
test, esso viene fatto condizionare in un bagno d’acqua a 60°C per 30 minuti. Infine il provino viene 
sottoposto alla prova in questione, ovvero una prova di schiacciamento: l’apparato è costituito da 
una coppia di ganasce metalliche che ammorsano il provino e si avvicinano ad una velocità pari a 
0,85 mm/s. La prova porta il materiale a rottura: il carico che si registra a rottura rappresenta la 
stabilità, la deformazione invece lo scorrimento. 
Il test studia le proprietà empiriche meccaniche delle miscele bituminose solo in condizioni di 
elevata temperatura (60°C), pertanto uno dei principali limiti consiste nel fatto che non potrà essere 
rappresentativo dei meccanismi di rottura della pavimentazione a 0°C o a 20°C. 
Bisogna considerare infatti che la pavimentazione principalmente si rompe per tre motivi: 
• da 0°C in giù per fessurazione termica (rottura istantanea); 
• a 20°C per accumulo di danni da fatica; 
• a 60°C per accumulo di deformazioni permanenti. 
È perciò intuibile come al massimo la prova Marshall si possa assimilare ad una procedura che 
studia il comportamento del materiale alle alte temperature.  
La procedura in questione è americana ed è stata progettata dall’Ingegnere Bruce Marshall nel ’40, 
il quale ha ritenuto di indebolire il materiale in modo da metterlo sotto forti condizioni di verifica 
riscaldandolo a 60°C. A tale temperatura infatti il bitume è molto più tenero e di conseguenza la 
resistenza meccanica della miscela risulta essere minore: il ragionamento empirico consisteva infatti 
nel ritenere che, dal momento che il materiale fortemente indebolito presentava una certa resistenza 
minima, in esercizio sicuramente avrebbe manifestato prestazioni migliori. 
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Come sopra riportato, sono tre i meccanismi di rottura possibili: 
• a 0°C si verifica la fessurazione termica istantanea: essa è dovuta alla contrazione del 
materiale e alla fragilità del bitume (e degli aggregati) che, esposto alle basse temperature, 
diventa molto rigido e fragile. Tale accorciamento causa uno stato di tensione all’interno 
del materiale determinabile attraverso la legge costitutiva elementare descrivente le 
proprietà tensio-deformative del materiale: 
 
ε
σ
=E  ( 4.1 ) 
 
Se il materiale subisce un l∆ in conseguenza all’abbassamento della temperatura, si può 
dire che: 
 
l
l∆
=ε  ( 4.2 ) 
 
Dove l è la lunghezza originaria del materiale. 
La legge costitutiva stabilisce che, se si innesca una ε all’interno del materiale, si sviluppa 
anche una εσ ⋅= E  in ragione della sua intrinseca rigidezza. Se la tensione σ risulta 
maggiore della tensione di trazione massima ammissibile dal materiale, si genera una 
fessura istantanea. La tensione di trazione massima Rt si determina con la prova brasiliana 
eseguita alla temperatura di interesse: ad un provino cilindrico si applica una coppia di 
listelli in modo da indurre una trazione indiretta sul piano ortogonale a quello di carico, il 
cui valore massimo si colloca al centro del provino stesso. Essa si determina nel seguente 
modo: 
 
Dh
PRt pi
2
=  ( 4.3 ) 
 
Se tR≥σ istantaneamente il provino si fessura: la rottura che si realizza è fragile e non c’è 
preavviso; differentemente dalla fatica non è indotta dal passaggio dei veicoli. È 
comprensibile il fatto che con questo meccanismo di rottura la prova Marshall non ha alcun 
legame; 
 
• a 20°C si genera la rottura per fatica: in questo caso la frattura si origina in seguito al 
passaggio ripetuto dei veicoli. La fessurazione comincia in profondità all’interfaccia tra la 
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fondazione e gli strati bituminosi, quindi tra materiale non legato (o al massimo legato al 
cemento) e materiale legato al bitume; una volta formatasi, essa si propaga 
progressivamente per il continuo passare dei veicoli arrivando in superficie. Pertanto una 
volta visibile la frattura in superficie, si ha la certezza che tutto il pacchetto della 
pavimentazione si è fessurato. Oltre a questo meccanismo ne esiste un altro che prevede 
l’innesco in superficie della fessura (vicino alla ruota, non esattamente sotto di essa) e la 
sua propagazione verso il basso; tuttavia il meccanismo principale è dal basso verso l’alto, 
ovvero quello che consegue direttamente dall’azione della ruota nella sezione della 
pavimentazione direttamente sottostante. La prova Marshall non è neanche in questo caso 
in grado di simulare tale meccanismo di rottura; 
 
• a 60°C si verifica la rottura per accumulo di deformazioni permanenti: se a 40°C o più i 
veicoli transitano sulla pavimentazione, si verifica un addensamento sotto la ruota del 
materiale e un suo refluimento ai lati; il conglomerato si sfonda, si plasticizza, si verifica un 
punzonamento viscoplastico del materiale al di sotto della ruota (è plastico perché non è 
reversibile ed è viscoso perché si sviluppa nel tempo, non è istantaneo, ma consegue al 
passaggio ripetuto dei veicoli). Questo meccanismo è l’unico che la prova Marshall 
potrebbe simulare, se non altro per la temperatura. 
 
In realtà comunque ciò che si vede sulla sovrastruttura è una sovrapposizione di effetti, quindi si 
realizzano fessure e solchi: questo perché la pavimentazione subisce una variazione termica che la 
porta a valori di temperatura molto diversi.  
Altra questione che costituisce un limite della prova è il fatto che il dispositivo va a schiacciare il 
materiale fino a romperlo, fino portarlo cioè alla condizione limite ultima di resistenza. Tuttavia  
con questa prova il provino viene sollecitato in una condizione che non trova rispondenza nella 
realtà: ciò che accade realmente non è infatti una sollecitazione che lo porta al raggiungimento della 
massima resistenza, bensì viene sollecitato tante volte ed è questo accumulo di danno conseguente 
al ripetuto passaggio che porta a una progressiva fessurazione.   
Un’ultima considerazione che fa capire la non idoneità della prova Marshall nello studiare in modo 
prestazionale il materiale è la geometria di prova: si tratta di un provino cilindrico schiacciato tra 
ganasce. Nella realtà non esiste un veicolo che ammorsi in tal modo una pavimentazione; pertanto 
la geometria di carico della prova e la modalità di applicazione del carico (la coppia di ganasce) non 
è realistica. 
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Riassumendo, i punti a sfavore di questa prova sono i seguenti: 
- i regimi di temperatura, non idonei per due meccanismi di rottura su tre; 
- la prova Marshall porta il provino in condizioni limite di rottura: non c’è la necessità di 
portare a tal condizione il materiale per studiarne le proprietà ingegneristiche perché non è 
quello che si verifica nella realtà; 
- le ganasce schiacciano il materiale: esse non simulano realmente ciò che accade in una 
pavimentazione. 
È quindi deducibile il fatto che i due parametri che si ottengono, ovvero la stabilità e lo scorrimento, 
sono due parametri empirici non razionalmente collegati ai meccanismi di rottura del materiale 
della pavimentazione, ma empiricamente: nel tempo si è osservato il comportamento in esercizio 
delle pavimentazioni costruite con il materiale progettato col metodo Marshall e si è arrivati a 
correlare empiricamente (e quindi ad associare un giudizio di bontà) le prestazioni della 
pavimentazione con il valore di stabilità Marshall. Due sono i parametri richiesti dai Capitolati da 
osservare: la stabilità e lo scorrimento, i quali devono rispondere al requisito di idoneità. Il valore 
che la stabilità Marshall deve assumere affinché il materiale possa essere ritenuto idoneo è di 1000 
kg per lo strato di usura (varia comunque in base al Capitolato) e di 800 kg se drenante. L’altro 
requisito da rispettare è la rigidezza, controllando perciò indirettamente lo scorrimento (dal 
momento che la rigidezza è il rapporto fra stabilità e scorrimento, è chiaro che si sta vincolando 
anche lo scorrimento). La rigidezza è vincolata dall’avere un valore minimo di 350 kg/mm, pertanto 
se si considerano i valori di stabilità sopra citati, è ritenuto accettabile uno scorrimento di 2-3-4 mm.     
 
 
Grafico 4-1: Grafico della prova Marshall che evidenzia il legame tra stabilità e scorrimento 
 
Dal grafico 4-1 ottenuto in seguito all’esecuzione della prova Marshall si può intuire che per cercare 
di mantenere costante la velocità di avvicinamento delle ganasce (0,85 mm/s), la stabilità (ovvero il 
carico applicato) dovrà aumentare per vincere la resistenza interna del materiale, il quale si oppone 
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sempre più quanto più viene schiacciato. Il picco sta ad indicare che si è raggiunta la resistenza 
ultima del materiale: arrivati a questo punto, il provino si rompe e la parte di curva discendente sta 
proprio a significare che il materiale non offre più resistenza, pertanto è sufficiente un carico 
sempre più piccolo. 
Bisogna considerare che, nel momento in cui si esegue la prova Marshall, lo scheletro litico della 
miscela è già stato fissato, così come il tipo di bitume; ciò che manca da determinare (e in questo 
senso la prova in questione può essere un valido aiuto) è l’ottimo contenuto di bitume. Per esempio 
nella costruzione di uno strato di usura la percentuale di bitume può variare tra il 5 e il 6,5%: per 
stabilire il contenuto ottimo si realizzano varie miscele, variando ciascuna di esse di un mezzo 
punto percentuale rispetto all’altra. In un piano si vanno a collocare poi i valori ottenuti di stabilità 
(riportata sull’asse delle ordinate in kN) e la percentuale di bitume utilizzata (sull’asse delle 
ascisse). Solitamente i punti si distribuiscono in modo tale che, interpolando con un polinomio di 
secondo grado, si generi la campana Marshall. Come contenuto ottimo di bitume si può scegliere o 
il valore che massimizza la campana, oppure quello corrispondente al valore più alto di stabilità tra 
quelli registrati. 
 
Grafico 4-2: Campana Marshall 
 
Una prima interpretazione ritiene di identificare l’ottimo contenuto di bitume con la percentuale di 
bitume che massimizza la stabilità; tuttavia se si considerano anche i vuoti d’aria, la loro 
percentuale ottima deve essere compresa tra il 4 e il 6%. Quindi in questo caso l’ottimo contenuto di 
bitume è quello che massimizza la stabilità purché i vuoti d’aria siano contenuti in un opportuno 
intervallo (indicato nel Capitolato di riferimento). 
Perciò una volta stabilita la percentuale di bitume dall’osservazione della campana Marshall, si 
dovranno effettuare tre controlli: 
1) sui vuoti; 
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2) sulla stabilità, che in corrispondenza dell’ottimo contenuto di bitume deve essere la 
massima, ma nel contempo anche superiore o al limite uguale ad una soglia minima di 
idoneità definita dal Capitolato (per esempio di 10 kN); 
3) sulla rigidezza Marshall. Essa è definita come segue: 
 
 
oScorriment
StabilitàRigidezzaMarshall =  ( 4.4 ) 
 
La Rigidezza Marshall si presenta con un andamento analogo a quello della stabilità (a 
campana), pertanto dovrebbe confermare i risultati ottenuti dal grafico 4-2. Anche in questo 
caso la rigidezza così calcolata deve risultare superiore o al limite uguale ad una soglia 
minima di idoneità (dell’ordine per esempio di 350 kgf/mm). Non esiste un controllo diretto 
sullo scorrimento, ma comunque esso, in base alle considerazioni riportate, dovrebbe avere 
dei valori prossimi ai 2-3-4 mm. 
 
 
Grafico 4-3: Andamento dello scorrimento al variare della percentuale di bitume 
        
Questo è sostanzialmente l’approccio convenzionale utilizzato di tipo empirico. In Italia comunque 
l’idea che sta nascendo è quella di indirizzarsi verso un approccio diverso, di tipo prestazionale 
abbandonando in parte quello classico che non ha alcun collegamento con ciò che avviene 
realmente in una pavimentazione. Il Capitolato Anas per primo recepisce questa idea, anche se 
timidamente, rifacendosi all’approccio razionale sviluppato in ambito americano-statunitense 
superpave (superior pavement), in cui ci si basa su prove che collegano parametri significativi a una 
prestazione reale del materiale in esercizio. 
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4.3 IL MODULO DI RIGIDEZZA 
Il Modulo di rigidezza è un parametro meccanico razionale che si sta diffondendo come parametro 
di controllo nella caratterizzazione prestazionale dei materiali. La rigidezza Marshall non è un 
Modulo di rigidezza. La rigidezza Marshall è infatti il rapporto tra stabilità e scorrimento e si 
misura in kg/mm o in daN/mm, il Modulo di rigidezza invece è il rapporto tra tensione e 
deformazione e la sua unità di misura è il MPa (N/mm2 o kg/cm2). È proprio per evitare di indurre 
in errore che la rigidezza Marshall dovrebbe essere più propriamente chiamata quoziente Marshall. 
Sostanzialmente serve un approccio diverso da quello empirico per poter caratterizzare in modo 
efficace un materiale: per una progettazione che sia collegata a quanto avviene in realtà nella 
pavimentazione bisogna introdurre delle prove prestazionali cioè prove che consentano di ricavare 
dei parametri che realmente siano rappresentativi delle prestazioni che interessano nella 
pavimentazione.  
Il modulo di rigidezza rappresenta la capacità del conglomerato di ridistribuire le tensioni negli 
strati sottostanti: uno degli scopi della pavimentazione è infatti quello di fare da filtro nei confronti 
dei carichi. La sovrastruttura assorbe i carichi e trasmette in profondità le tensioni facendo in modo 
che al sottofondo giungano tensioni che siano compatibili con quelle ammissibili dal terreno e 
distribuendole in un’area sempre più grande. Il modulo di rigidezza è la proprietà ingegneristica 
razionale che lega tensioni e deformazioni. Maggiore è il modulo, maggiore è la capacità di 
ridistribuire le tensioni. 
Il Capitolato Anas introduce questo concetto, ma non come parametro di progetto (ovvero non 
consente di trovare il contenuto ottimo di bitume sulla base del modulo), bensì come elemento di 
controllo: una volta infatti identificato il contenuto ottimo di bitume tramite la prova Marshall, 
chiede di verificare che il modulo sia superiore ad una soglia che si è deciso di fissare a 3000 MPa: 
 
 
MPaE 3000≥=
ε
σ
 ( 4.5) 
 
Nonostante vi sia il tentativo di avvicinarsi all’approccio americano suoperpave, vengono commessi 
due grandi errori: non vengono specificate temperatura e frequenza [11]. 
 
4.3.1 IL MODULO DI RIGIDEZZA STATICO 
La prova di creep statico (dove creep indica lo scorrimento viscoso) mira a studiare la risposta del 
materiale quando viene sollecitato da un carico costante nel tempo. Essa sostanzialmente va a 
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simulare ciò che accade in un piazzale di un parcheggio dove un veicolo può sostare per un periodo 
più o meno lungo.  
L’applicazione di un carico costante nel tempo diventa critica alle alte temperature, ovvero intorno 
ai 35-40-50°C: in queste condizioni un carico pesante applicato sulla pavimentazione in modo 
statico può provocare la cosiddetta “zampa di elefante”, cioè il refluimento del materiale 
nell’intorno della ruota. 
Per studiare la situazione non è significativa la prova Marshall poiché non è in grado di 
rappresentare questo stato. Tuttavia è possibile ricorrere ai provini compattati secondo la tecnologia 
Marshall. Durante il test, il provino di conglomerato bituminoso viene sottoposto ad una pressione 
costante applicata in una sola direzione. Si tratta pertanto di una prova monoassiale. 
L’apparecchiatura di prova è costituita da una base sulla quale viene posto il provino e da un piatto 
superiore dove viene applicato il carico tramite un sistema pneumatico. Va osservato che l’intera 
strumentazione si trova all’interno di una cella frigorifera con la quale è possibile controllare la 
temperatura durante lo svolgimento della prova [12]. 
 
 
Figura 4-1: Prova di creep statico 
 
Il protocollo di riferimento può essere sia quello britannico (BS 598), sia la norma CNR 139. Le 
norme EN, erroneamente, non considerano la prova del creep statico. 
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Nel creep statico viene applicata una tensione σ costante nel tempo t generando una forma d’onda 
rettangolare: è quanto accade realmente in un parcheggio dove un’auto applica un carico costante 
per un certo tempo.  
 
Grafico 4-4: Legame tensione-tempo nella prova di creep statico 
 
La prova consente anche di monitorare la deformazione che ne consegue. La ε dipende da due 
fattori: la temperatura e il tempo. Dipende dalla temperatura per il fatto che alle temperature più alte 
il bitume si presenta più tenero rispetto a quelle più basse; pertanto, a parità di tensione, il valore 
della deformazione sarà maggiore nel primo caso. A tal proposito la norma BS 598 specifica che la 
temperatura di prova deve essere di 40°C, poiché è in queste condizioni che ha senso studiare 
questo fenomeno. Altro fattore da cui dipende la deformazione è il tempo: è fondamentale capire 
quale istante temporale considerare, perché pochi istanti dopo l’applicazione del carico l’ampiezza 
della deformazione sarà molto minore che non dopo un certo intervallo di tempo. Anche in questo 
caso la norma BS 598 specifica di misurare il valore della deformazione a 60 minuti 
dall’applicazione del carico. 
La deformazione è caratterizzata dalla seguente forma funzionale: 
 
Grafico 4-5: Variazione della deformazione nel tempo nella prova di creep statico 
 
Si possono identificare tre fasi nella risposta del materiale. 
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Nella prima si osserva che le deformazioni si sviluppano molto rapidamente, ma altrettanto 
rapidamente poi tendono a stabilizzarsi. Considerando pertanto la pendenza 
dt
dε
ε =
•
, ovvero la 
velocità di deformazione,  essa inizialmente è molto elevata, ma successivamente diminuisce molto 
rapidamente e raggiunge un valore che si mantiene sostanzialmente costante nella seconda fase. 
Nella progettazione del materiale, si deve cercare di limitare l’ampiezza della fase 1 così che il 
materiale subisca uno sviluppo di deformazioni molto limitato; al contrario la fase 2 deve avere una 
pendenza ridotta e una notevole ampiezza poiché in tal modo si garantisce che il materiale sia poco 
propenso ad accumulare deformazioni nel tempo. In termini matematici, il creep rate, che indica la 
velocità di deformazione, deve essere il più basso possibile. Esso si definisce come: 
 
 ( )18003600 −
∆
=
• ε
ε
 ( 4.6) 
  
A numeratore compare la differenza tra la deformazione ε  subita nel passaggio tra la seconda e la 
terza fase (fissata a 3600 secondi) e quella subita nel passaggio tra la prima e seconda fase (fissata a 
1800 secondi). A denominatore invece si identifica la durata in termini temporali (secondi) della 
seconda fase. Tra progetti diversi, il progetto da preferire è quello che presenta il più basso valore di 
creep rate poiché accumula meno deformazioni di altre.  
Le norme parlano di un’ora di applicazione del carico: bisogna in realtà considerare che non si è a 
conoscenza della durata di un’auto in un parcheggio, perciò bisognerebbe far durare la prova di più 
così da poter osservare il passaggio tra la seconda e la terza fase, istante che si spera si verifichi il 
più tardi possibile. Infatti alla fine della fase 2 e all’inizio della fase 3 si assiste alla rottura 
convenzionale del materiale: si assume per convenzione che alla fine della fase 2 tutto il materiale si 
sia rotto e sia venuta meno la coesione interna, determinando così la curvatura accelerata che si nota 
nel grafico, ovvero un aumento improvviso delle deformazioni. Il materiale in questo stato sta 
collassando e spanciando lateralmente (questo perché nella prova non c’è confinamento laterale ma 
è libero). Per una maggior sicurezza si considera il materiale rotto dalla fine della fase 2; in realtà 
nella fase 3 esso è dotato ancora di una riserva di resistenza, ma dal momento che c’è difficoltà a 
capirne l’entità, viene trascurata. 
Non sapendo nella realtà la durata dell’applicazione del carico, si potrebbe pensare di deciderlo di 
volta in volta nelle prove in base allo scopo per cui si realizza il parcheggio; nella pratica in realtà si 
seguono dei protocolli standardizzati fra i vari Paesi, non privi di critiche: 
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- la durata dell’applicazione del carico è fissata essere di 60 minuti, tempo ritenuto il più 
ragionevole fra le varie durate possibili. Tuttavia tale valore non è esaustivo di tutte le 
casistiche possibili; 
- la tensione applicata è di 100 kPa (BS 598), nettamente inferiore alle varie pressioni indotte 
dai veicoli (600-700-800 kPa). 
Da ciò si deduce che è evidente una problematica di reale attendibilità del risultato. 
Avendo a disposizione uno stato tensionale e uno stato deformativo, è possibile pensare di ricavare 
una relazione tra le due grandezze che esprima la legge costitutiva del materiale per mezzo di un 
modulo di rigidezza statico definito nel seguente modo: 
 
 ( )Tts
m
m
,ε
σ
=
 ( 4.7) 
    
Si può notare al denominatore la dipendenza della deformazione dalla tempo e dalla temperatura 
secondo le motivazioni sopra riportate [11]. 
 
4.3.2 IL MODULO DI RIGIDEZZA DINAMICO 
Se si desidera andare a simulare le condizioni di traffico dinamico cioè il passaggio continuo dei 
veicoli, serve una prova che induca sollecitazioni cicliche a frequenza controllata. Bisogna tener 
presente che si ha a che fare con un materiale (conglomerato bituminoso) che è visco-elastico, la cui 
parte viscosa è non solo estremamente sensibile alla temperatura, ma anche alla velocità di transito 
dei veicoli, cioè al tempo di applicazione del carico: un veicolo veloce che in una data sezione 
applica un carico per un tempo piccolo indurrà meno sollecitazioni di un veicolo più lento che 
applica il carico per un tempo maggiore. Quindi il problema è studiare il comportamento di un 
materiale che ha una grande dipendenza dalla temperatura e dalla velocità di applicazione del 
carico, ovvero dal tempo di applicazione del carico, dalla frequenza. Le sollecitazioni che simulano 
il passaggio dei veicoli nella realtà si ripetono con una certa legge nel tempo (gli intervalli di tempo 
che intercorrono tra i veicolo sono differenti): richiedere questo in laboratorio risulta essere 
eccessivamente oneroso, pertanto quello che normalmente si fa è simulare i successivi passaggi con 
una legge sinusoidale. Si applica quindi un carico che risponde ad una legge sinusoidale con una 
propria frequenza e un tempo di ripetizione costante: è una forte semplificazione perché in realtà il 
traffico non ubbidisce a tale legge, ma è una schematizzazione che si fa per cercare di ridurre 
l’onere a carico della sperimentazione. 
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Per fare ciò si sottopone il provino Marshall a compressione semplice senza confinamento laterale, 
alternata a trazione (l’onda sta nel semiquadrante positivo e in quello negativo) come mostrato nel 
grafico 4-6. 
 
Grafico 4-6: Onda di carico e onda di deformazione 
 
Nella realtà quello che si fa è comprimere tra un valore massimo e uno minimo comunque sempre 
positivo. 
La legge di carico risulta essere la seguente: 
 
 
( ) tsent ωσσ ⋅= 0  ( 4.8) 
 
Dove: 
0σ è l’ampiezza massima della tensione; 
ω
 è la pulsazione dell’onda ottenuta da  
 
T
pi
ω
2
=  ( 4.9) 
 
Essendo il materiale viscoso (cioè dipendendo la risposta dal tempo di applicazione del carico), ad 
un’applicazione di carico sinusoidale consegue una risposta in termini di deformazione con la 
medesima forma d’onda: 
 
( ) ( )ϕωεε −⋅= tsent 0  ( 4.10) 
 
Dove 0ε  è il massimo della deformazione. 
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Si può notare la presenza del termineϕ : essendo il conglomerato bituminoso viscoso, la sua 
risposta ad una sollecitazione non sarà mai istantanea (come per un materiale elastico), ma avverrà 
con un certo ritardo t∆ che si calcola come rapporto tra ϕ (valore di fase) eω . 
Il ritardo t∆ si può notare anche nel grafico 4-6: il raggiungimento del picco della deformazione 
viene raggiunto dopo un certo intervallo di tempo rispetto al picco tensionale. 
Si introduce a questo punto un parametro meccanico rappresentativo del passaggio dei veicoli: il 
modulo complesso , funzione del tempo. È un modulo complesso perché si rappresenta su un 
piano complesso e si determina nel modo seguente: 
 
 
( ) ( )ϕωε
ωσ
−⋅
⋅
=
tsen
tsenE t
0
0*
 ( 4.11) 
 
Per la sua definizione è fondamentale precisare sia la temperatura di prova (a 0°C per esempio il 
modulo è più alto che a 40°C) che la frequenza di carico (il materiale risponde diversamente a 
seconda del tempo di applicazione del carico: se la sollecitazione agisce per un tempo piccolo la 
deformazione sarà piccola e quindi il modulo grande; al contrario se le frequenze sono basse, 
ovvero i veicoli applicano il carico per un tempo maggiore, la deformazione sarà più elevata e ciò 
determina un valore del modulo più basso). 
Per apprezzare appieno il carattere visco-elastico di un materiale si ricorre alla rappresentazione sul 
piano complesso. Il modulo complesso è infatti un numero complesso che ha una parte reale e una 
immaginaria: la parte reale 1E (sull’asse delle ascisse) è associata alla componente elastica della 
risposta del materiale, la parte immaginaria 2iE (sull’asse delle ordinate) è invece collegata alla 
risposta viscosa. 
 
 21
* iEEE +=
 
( 4.12) 
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Grafico 4-7: Rappresentazione del modulo complesso sul piano complesso 
 
È necessario chiarificare il significato di alcuni termini: 
- ϕ   è l’angolo di fase associato al ritardo della risposta: se ϕ  è piccolo, il comportamento è 
prevalentemente elastico e il materiale sviluppa poche deformazioni permanenti; 
all’aumentare di tale valore il materiale sarà sempre più viscoso con un conseguente 
aumento delle deformazioni permanenti. Esso si trova nel seguente modo: 
 
1
2arctan
E
E
=ϕ
 ( 4.13) 
- 1E si definisce modulo di restituzione ed è associato alla componente elastica: rappresenta la 
capacità del materiale di restituire la deformazione in modo elastico e quindi di non 
accumulare deformazioni permanenti; 
- la parte viscosa 2E  si chiama invece modulo di dissipazione perché esprime quella parte di 
componente meccanica del materiale che quando viene sottoposta a carico accumula 
deformazioni e dissipa energia. Se 2E  assume valori bassi, il materiale dissipa poca energia 
e sviluppa piccole deformazioni. 
*E si definisce Modulo di rigidezza dinamico ed è il valore assoluto del modulo complesso. Esso è 
definito come: 
 
2
2
2
1
* EEE +=  ( 4.14) 
 
Il modulo complesso varia in funzione di due parametri fondamentali: la frequenza e la temperatura. 
Per quanto riguarda la frequenza si deve considerare che con frequenze basse (ovvero tempi di 
applicazione dei carichi elevati), si sviluppano grandi deformazioni. Essendo: 
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ε
σ
=
*E  ( 4.15) 
e dal momento che la tensione applicata è sempre la stessa (l’ampiezza massima dell’onda di carico 
non varia), il valore del modulo sarà basso. Al contrario all’aumentare della frequenza cioè 
all’aumentare della velocità dei veicoli (e quindi alla riduzione dei tempi di applicazione dei 
carichi), il modulo cresce. 
Per quanto concerne invece la temperatura (grafico 4-8), al suo aumentare, il bitume (e di 
conseguenza il conglomerato) perde consistenza e di conseguenza la sua rigidezza diminuisce. Al 
ridursi delle temperature, il modulo aumenta. Il fatto che alle alte temperature il conglomerato 
collassi è un problema: sarebbe infatti auspicabile cercare di avere un materiale che mantenesse 
costante il modulo a qualsiasi temperatura, ovvero avere un materiale con un’elevata rigidezza alle 
alte temperature per resistere all’ormaiamento e con un modulo che non aumentasse troppo al 
diminuire della temperature per evitare problemi di fragilità. 
 
 
Grafico 4-8: Influenza della temperatura sul modulo complesso 
 
Per determinare il modulo di rigidezza esistono diverse procedure previste dal protocollo EN 
12697-26: solitamente infatti si tende ad armonizzare le modalità previste dai diversi Paesi; poiché 
però in questo caso non si è in grado di esprimere una preferenza verso uno di questi metodi, allora 
si mantengono tutti i protocolli. 
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Figura 4-2: Protocolli in vigore 
 
L’annesso A per esempio è la soluzione francese e considera un travetto prismatico a sezione 
trapezia incastrato ad una base, libero all’altra e caricato all’estremità libera. È una procedura 
utilizzata dai francesi; inoltre esiste un’unità in Italia a Palermo. 
L’annesso B invece considera un travetto prismatico (40x5x5 cm) appoggiato su due estremità e 
caricato in mezzeria. Di tale soluzione se ne fa uso in America, in Inghilterra, in Francia, in Olanda 
e anche in Italia. Una sua variante consiste nel porre il travetto appoggiato sempre a due estremità 
però prevede due carichi agenti a L/3  dai suoi estremi, dove con L si indica la lunghezza del 
travetto. È una soluzione economica, con tutte le conseguenze che ne derivano. 
L’annesso C descrive la procedura più diffusa in Italia e anche in Europa oltre che negli Stati Uniti, 
questo perché è molto economica. Si tratta di una trazione indiretta ripetuta non distruttiva; non 
quindi la prova Brasiliana poiché quest’ultima è distruttiva e determina la resistenza a trazione 
indiretta. 
L’annesso D/E è la “prova madre”: quella di compressione e trazione pura sul provino cilindrico in 
configurazione uniassiale, originando un’onda sinusoidale continua, senza periodi di riposo, di 
scarico: infatti il provino viene continuamente caricato in trazione-compressione.  
I protocolli A, B, D/E hanno un’onda di carico continua quindi restituiscono un vero modulo 
complesso: infatti il modulo è complesso se e solo se associato ad un’onda sinusoidale continua 
senza lo scarico. Invece l’annesso C, che è il protocollo che costa di meno, non restituisce un vero e 
proprio modulo complesso. 
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Per armonizzare il fatto che ci siano provini di forma diversa, modalità di prove diverse e addirittura 
parametri diversi, la norma stabilisce di chiamare “modulo di rigidezza” il parametro in uscita da 
tutti i protocolli anche se sono molto diversi poiché nelle diverse procedure agiscono sollecitazioni 
diverse, pertanto i moduli avranno valori differenti: il materiale risponde in modo diverso in base al 
tipo di sollecitazione. 
La prova di laboratorio più diffusa oggi in Italia per studiare il Modulo di rigidezza (chiamata 
ITSM, Indirect Tensile Stiffness Modulus) non è quella della compressione-trazione (la quale 
origina un’onda sinusoidale) perché è necessaria una macchina piuttosto onerosa. La configurazione 
di carico più diffusa è invece la trazione indiretta. Se la vera e propria trazione indiretta consiste nel 
porre un provino cilindrico tra due listelli e a sottoporlo ad un carico di compressione diametrale 
con conseguente deformazione trasversale fino a portarlo a rottura in modo da determinare la 
resistenza ultima a trazione, per la determinazione del modulo si prevede una forma d’onda dotata 
di una fase di carico e di una successiva fase di scarico (“tagliando” in sostanza una parte 
dell’onda). Questa risulta essere la forma d’onda semplice della prova di trazione indiretta ciclica 
non distruttiva che è la prova del modulo di rigidezza secondo l’annesso C della norma EN 12697-
26.  
 
 
Figura 4-3: Onda di carico dell'annesso C della norma UNI EN 12697 
 
Pertanto non si applica il carico fino a provocare la rottura del provino, ma si vanno ad applicare 
degli impulsi (con deformazione orizzontale controllata) che simulano il passaggio ripetuto dei 
veicoli. 
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Figura 4-4: Attrezzatura di prova 
 
La prova consiste nel porre il provino cilindrico all’interno di una cella frigorifera in cui la 
temperatura è di 20°C per almeno quattro ore per condizionarlo. Dopodiché esso viene inserito tra i 
due listelli i quali, tramite un sistema pneumatico, applicano 10 impulsi di condizionamento per 
testare il materiale. Successivamente si applicano 5 impulsi che seguono la forma d’onda sopra 
riportata e, grazie a dei trasduttori inseriti all’interno del castello di supporto, si va a rilevare 
l’ampiezza delle deformazioni orizzontali (che si formano per trazione indiretta) che nascono ogni 
volta che si applica un impulso di carico diametrale. Il provino viene poi fatto ruotare e analizzato 
nel piano perpendicolare a quello appena testato e si ripetono i 10 impulsi di condizionamento e i 5 
di prova. Gli impulsi vengono applicati in maniera tale da generare una deformazione orizzontale 
pari a 5 micron ad ogni impulso. Alla fine si fa la media dei moduli sui due diametri. Il Modulo di 
rigidezza si calcola nel seguente modo (la macchina in realtà lo dà in automatico): 
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 ( 4.16) 
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Dove: 
F è l’ampiezza del carico; 
ν è il coefficiente di Poisson; 
0,27 è un fattore di correlazione sperimentale; 
z è l’altezza del provino; 
h è l’ampiezza della deformazione controllata. 
La macchina, fissando frequenza e temperatura, calcola il modulo. 
L’annesso C un modulo non complesso: non potendo più parlare di modulo complesso si parla di 
modulo di rigidezza. Il parametro che si ricava da questa prova è un parametro meccanico. 
La norma specifica che la temperatura di prova deve essere di 20°C e il tempo di picco di 124 ms. 
Il tempo di picco (rise-time, Figura 4-3) è il tempo che intercorre tra il momento in cui si inizia ad 
applicare il carico e il momento in cui il carico raggiunge il suo valore massimo e in cui di 
conseguenza si sviluppano i 5 micron di deformazione . 
Altra condizione standardizzata dalla prova è di fissare a 3 secondi l’intervallo di tempo tra il 
momento in cui si inizia ad applicare il carico e il momento in cui termina lo scarico (e in cui quindi 
si riapplica il carico). 
Il modulo complesso è associato ad una temperatura e ad una frequenza di prova. Nessuno dei due 
tempi sopra indicati tuttavia ha senso fisico in termini di frequenza, questo perché l’onda non è 
sinusoidale, ma è caratterizzata da carico-scarico continui. Per risolvere il problema fittiziamente si 
considera il quarto dell’onda crescente e si moltiplicano i 124 ms per 4 in modo da simulare 
un’onda continua. Ciò determina una frequenza pari a 2 Hz circa. I veicoli che transitano a una 
velocità di 50 km/h sono simulati tramite una frequenza di 10 Hz: è il traffico lento a causare 
problemi alla pavimentazione. Per ottenerli, il rise-time deve essere variato e posto pari a 25 ms. 
Il Protocollo chiarifica anche la possibilità di variare la temperatura di controllo in base alle singole 
esigenze; è bene comunque evitare temperature superiori ai 30°C perché altrimenti il bitume 
diventerebbe troppo tenero: infatti questa modellazione ha senso se si mantiene il materiale in un 
ambito di prevalente elasticità (si parla infatti di una “rigidezza elastica”, ovvero il parametro in 
questione assume quasi le sembianze di un modulo elastico). La norma dice anche che la 
temperatura non deve scendere sotto i 2°C poiché il materiale diverrebbe rigido al punto che 
l’attrezzatura standard con cella pneumatica da 5 kN non sarebbe in grado di applicare un impulso 
di intensità sufficiente a sviluppare 5 micron di deformazione [11]. 
Di seguito si riporta un esempio dei risultati ottenuti dall’indagine sperimentale (l’onda rossa 
rappresenta il carico, mentre l’onda azzurra la deformazione). 
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Figura 4-5: Esempio dei risultati ottenuti dalla prova ITSM 
 
 
4.4 IL MODULO RESILIENTE 
Altro modulo importante introdotto dalla normativa statunitense ASTM 4123 è il modulo resiliente, 
per ottenere il quale si esegue sempre una prova di trazione indiretta ripetuta non distruttiva su due 
diametri come avviene per il modulo complesso. Rispetto a quest’ultimo tuttavia non va a 
modellare quanto accade esattamente sotto la ruota, bensì ciò che si verifica nel suo intorno. 
Pertanto il modulo resiliente non è da ritenersi un sostitutivo del modulo complesso, ma è ad esso 
complementare: la strumentazione di prova è uguale, l’onda di carico è la stessa, ma mentre il 
modulo complesso si concentra sul picco della tensione dove si registra una deformazione pari a 5 
micron, il momento di interesse per il Protocollo americano è alla fine dei tre secondi, ovvero alla 
fine del periodo di scarico così da dare il tempo alle proprietà visco-elastiche del materiale di 
recuperare la maggior quota possibile di deformazione. Infatti il modulo resiliente è legato al 
concetto di deformazione recuperabile: esso esprime la capacità di un materiale di assorbire 
l’energia quando viene deformato elasticamente e di restituirla quando viene scaricato [13].  
Il modulo resiliente determinato con la prova di trazione indiretta ripetuta è definito dal rapporto fra 
la tensione applicata e la deformazione recuperabile:  
 
r
rM ε
σ
=
 ( 4.17) 
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Grafico 4-9: Andamento delle deformazioni 
 
Al ciclo iniziale la deformazione permanente non è trascurabile, mentre all’aumentare del numero 
di cicli la deformazione plastica accumulata ad ogni ciclo diminuisce: come si può notare dalla 
grafico 4-9 per un gran numero di cicli le deformazioni si stabilizzano [13].  
La relazione di calcolo è la stessa utilizzata per la determinazione del modulo europeo: 
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 ( 4.18) 
Dove: 
F è l’ampiezza del carico; 
ν è il coefficiente di Poisson; 
0,27 è un fattore di correlazione sperimentale; 
z è l’altezza del provino; 
h è l’ampiezza della deformazione che non è più pari a 5 micron, ma è un valore incognito che non 
deve superare i 25 micron, poiché solo rimanendo in questo range si è certi di restare in ambito di 
elasticità e quindi è possibile parlare si deformazione recuperabile; oltre questo valore si sfora nel 
campo della visco-plasticità. 
Di seguito si farà un elenco delle differenze tra la prova normalizzata dalla EN 12697-26 e 
dall’ASTM 4123: 
• la prova europea è un test a deformazione imposta (si applica una tensione tale da provocare 
una deformazione di 5 micron), mentre il Protocollo americano parla di prova a tensione 
controllata con il vincolo di rimanere entro i 25 micron di deformazione; 
117 
 
• la norma europea specifica che la prova può essere eseguita a 2°C, 10 °C, 20°C, mentre 
quella americana a 5°C, 20°C, 40°C; 
• la frequenza per determinare il modulo di rigidezza è di 2 Hz e il rise-time di 124 ms, 
mentre nel caso del modulo resiliente le frequenza sono di 0,33 Hz, 0,50 Hz e 1 Hz e il rise-
time viene fissato a 100 ms; 
• gli impulsi di condizionamento prima di effettuare i 5 impulsi di misura nel caso del modulo 
di rigidezza sono 10, mentre nel caso del modulo resiliente 50: l’importante è comunque non 
entrare nel campo dell’accumulo di danno da fatica e ciò avviene quando si parla di qualche 
migliaio di impulsi di carico; 
• il metodo americano non considera il fattore dell’area di carico: dal momento che era sorto il 
problema dell’attendibilità della forma dell’onda di carico, gli europei hanno introdotto il 
concetto di fattore di area di carico dato dal rapporto fra l’area sottesa da quarto d’onda di 
carico e l’area compresa dal rettangolo che è definito dall’inizio dell’applicazione 
dell’impulso al momento di picco. Dalla EN 12697-26 tale rapporto deve essere compreso 
tra 0,5 e 0,7 poiché altrimenti si avrebbe una forma troppo diversa dal quarto di sinusoide; 
• gli inglesi fissano a 0,35 il coefficiente di Poisson, mentre per gli americani esso varia tra 
0,30 e 0,40 in base alla temperatura; 
• mentre l’EN 12697-26 non pone in relazione il livello tensionale della prova con la 
resistenza a trazione indiretta a rottura, nell’ASTM 4123 ciò avviene: il valore di tensione da 
usare oscilla tra il 10 e il 50% della resistenza a trazione indiretta in base alla condizione di 
non superamento dei 25 micron di deformazione. 
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Capitolo 5. LA FATICA NELLE MISCELE 
BITUMINOSE 
I fenomeni che portano al degrado delle pavimentazioni stradali sono molteplici e legati fra loro. 
Frequentemente si osservano infatti: 
- fessure ramificate derivate dall’accumulo di danno da fatica, le quali si sviluppano a 
temperature intorno ai 20°C; 
- avvallamenti e ormaie (ossia depressioni longitudinali sul piano viabile accompagnate da 
sollevamenti ai lati) dovuti al fenomeno di scorrimento viscoso alle alte temperature; 
- fenomeni di fessurazione termica (thermal cracking), ovvero la rottura per fenomeni termici 
che appare tipicamente con fessure trasversali; si tratta della fessurazione delle 
pavimentazioni flessibili dovuta alle basse temperature [13]. 
Il presente capitolo si prefigge lo scopo di trattare l’argomento della fatica, cercando di individuarne 
le cause, discutere dei meccanismi di fessurazione e spiegare i test che si possono condurre in 
laboratorio. 
 
5.1 LA FATICA E LE SUE CAUSE 
Lo studio della fatica è il passo successivo all’analisi della rigidezza del conglomerato. La fatica è 
uno degli ammaloramenti principali della pavimentazione stradale: è un fenomeno che deriva 
dall’accumulo di danno che si traduce nella presenza di un reticolo di fessure dette “a pelle di 
coccodrillo” (Figura 5-1).  Se sono presenti fessure in superficie vorrà dire che tutta la 
sovrastruttura si è fratturata.  
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Figura 5-1: Esempio di fessure a pelle di coccodrillo 
 
Questo tipo di danno si verifica alle temperature intermedie (20°C circa) ed è la conseguenza del 
passaggio ripetuto dei veicoli nel tempo che genera una microfessura in grado poi di propagarsi. 
Questo non è un genere di fessura che si origina istantaneamente, ma per accumulo di danno il 
quale viene esaltato dall’invecchiamento del materiale dovuto all’ossidazione del legante in seguito 
alla reazione del bitume con l’ossigeno. Ciò porta alla trasformazione dei malteni in asfalteni che 
rendono fragile il materiale. Se il materiale diventa fragile per invecchiamento è più suscettibile a 
fatica. Il progetto del materiale e dell’infrastruttura deve mirare a identificare una formulazione 
(quindi lo scheletro litico, il contenuto di bitume e i materiali idonei) tale da far sì che la 
pavimentazione resista al massimo numero possibile di cicli di carico e che sia quindi molto 
resistente, cercando di evitare di sovradimensionare altrimenti si assisterebbe ad un eccesso di vita a 
fatica con l’ovvio spreco di denaro.  
La fatica, oltre ad essere causata da una variazione delle caratteristiche del materiale nel tempo, è 
dovuta all’azione del traffico: è per il passaggio ripetuto dei veicoli che si generano le microfratture 
all’interfaccia tra gli strati legati al bitume e gli strati non legati e che poi si propagano fino ad 
arrivare in superficie. Se non vi fosse traffico, non vi sarebbe neanche questo accumulo di danno. 
Infine altra causa sono le condizioni ambientali, poiché l’abbassamento della temperatura rende 
ancora più fragile il materiale e, di conseguenza, il problema della riduzione di vita a fatica della 
pavimentazione si esaspera [11]. 
 
5.2 I MECCANISMI DI FESSURAZIONE 
La fessurazione può innescarsi secondo due meccanismi noti in letteratura: 
1) il primo meccanismo viene definito “bottom-up” e prevede il suo innesco negli strati più 
profondi e la sua propagazione verso l’alto. 
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Figura 5-2: Meccanismo di fessurazione di tipo "Bottom-up" 
  
Come si può osservare dalla Figura 5-2, il passaggio di una ruota del veicolo mette in 
flessione la pavimentazione. Quando la struttura è soggetta a flessione, nelle fibre inferiori 
all’interfaccia tra strati legati e non legati si innescano tensioni di trazione. Il problema non 
consiste nella possibilità che si inneschi una tensione di trazione che possa superare la 
resistenza a trazione indiretta del materiale, poiché nessun veicolo con un solo passaggio è 
in grado di innescare una tensione tale che: 
 
Dh
PRt pi
σ
2
=≥  (5.1 ) 
Il problema è il ripetersi di questa situazione e la continua sollecitazione a trazione di questa 
sezione. Dopo un certo numero di passaggi di veicoli infatti si innesca una microfrattura 
impercettibile; con il continuo transitare del traffico la microfrattura si propaga verso l’alto 
fino ad essere visibile in superficie divenendo una macrofrattura di ampiezza pari a 0,5-1 
cm. Tale meccanismo quindi si produce dal basso verso l’alto in corrispondenza della ruota. 
 
2) Il secondo meccanismo viene definito “top-down”: si innesca in superficie e si propaga 
verso il basso. 
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Figura 5-3: Meccanismo di fessurazione di tipo "top-down" 
 
Si analizzi ora il manto di usura della pavimentazione, ovvero lo strato a diretto contatto con 
gli pneumatici. Come si osserva dalla Figura 5-3, il concio direttamente caricato dalla ruota 
è soggetto a compressione, mentre nei conci laterali si innescano tensioni di trazione dal 
momento che la struttura si inflette. Quest’ultima è una tensione che certamente non 
risulterà superiore alla resistenza ultima di trazione; nemmeno in questo caso quindi sarà 
sufficiente un solo passaggio di un veicolo per fessurare istantaneamente il materiale. La 
ciclicità del carico è la responsabile della formazione del microdanno che si propaga verso il 
basso e frattura tutta la pavimentazione [11]. 
 
 
5.3 TEST DI FATICA 
La prova di fatica è una prova condotta in laboratorio che consente di simulare e studiare 
l’ammaloramento della pavimentazione che da un punto di vista macroscopico si presenta come un 
reticolo di fessure. Compito del progettista è quello di progettare il materiale con cui costruire la 
pavimentazione che sia in grado di resistere alla fessurazione da fatica. Questa operazione viene 
condotta seguendo la normativa di riferimento EN 12697-24. Le configurazioni sono identiche a 
quelle dei test di rigidezza [13]: 
σc 
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• Travetto trapezoidale alla francese, la cui base maggiore è vincolata ad una piastrina 
metallica, mentre alla base minore libera viene applicata una forza ciclica che sviluppa 
flessione. È la prova di flessione su due punti, “two point bending test”; 
• Un altro annesso parla di un travetto prismatico su due appoggi soggetto all’azione di una 
forza agente in un unico punto. Tale prova di flessione su tre punti (“three point bending 
test”) sviluppa il massimo momento nel punto in corrispondenza del quale viene applicata 
la forzante; 
• Travetto prismatico su due appoggi caricato a 3
L
 da entrambi gli estremi. Si parla di 
prova di flessione su quattro punti(“Four point bending test”); una tale configurazione 
presenta taglio nullo e momento flettente costante nel terzo medio del provino; 
• Trazione e compressione pura su un provino cilindrico (“Direct tension compression test”) 
eseguita con provini cilindrici sottoposti a una forza assiale che induce tensioni 
uniformemente distribuite lungo le sezioni trasversali. Possono insorgere problemi a causa 
dell’ammorsamento delle teste; 
• Trazione indiretta su un provino cilindrico (“Indirect tensile test”), la quale è anche la 
tipologia più diffusa poiché risulta essere la più semplice: il provino cilindrico viene 
caricato sullo spessore con una forza verticale che sviluppa tensioni normali di 
compressione nel piano diametrale verticale e tensioni di trazione in quello ad esso 
ortogonale;  
• Il load shear test: è uno strumento presente solo negli Stati Uniti e consiste nell’incastrare 
un provino cilindrico dentro una formella dotata di una base e un coperchio, ma non 
confinata. Si applica sia un carico ciclico verticale sia uno ciclico trasversale così da poter 
simulare anche la fatica dovuta a fenomeni di frenata. 
Tutte queste configurazioni sono illustrate nell’immagine che segue. 
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Figura 5-4: Test di fatica 
 
Nonostante il fatto che i test siano simili a quelli presentati nel capitolo 4 sullo studio della 
rigidezza, vi è una differenza fondamentale: mentre nel caso dei moduli di rigidezza si testava il 
provino per un numero limitato di cicli di carico in modo da non causare fatica, nel caso dei test di 
fatica l’incognita che si ottiene come risultato è proprio data dal numero di impulsi di carico che 
porta alla rottura del provino confezionato con la miscela progettata. Quindi sostanzialmente la 
prova non termina più dopo soli 5 impulsi, ma continua finché il provino si fessura e si spacca per 
accumulo di danni da fatica. Nessuno di questi impulsi è tale da spaccare il provino perché nella 
realtà nessun veicolo riesce a fessurare con un passaggio la pavimentazione; è la ripetizione del 
carico che va ad innescare una frattura al centro del provino che si propaga velocemente.  
I test possono essere omogenei o non omogenei in base al fatto che lo stato tensionale sia o non sia 
omogeneo all’interno del provino: della categoria degli omogenei fanno parte la prova di 
compressione-trazione diretta e lo shear test poiché in questi casi le tensioni e le deformazioni sono 
le stesse in ogni punto del provino; dei non omogenei fanno parte i test flessionali e i test di trazione 
indiretta dal momento che le tensioni e le deformazioni variano all’interno del provino. 
Sostanzialmente in Italia le prove maggiormente condotte sono il test di trazione indiretta e il 
travetto su 4 punti.  
È fondamentale poi scegliere se operare in controllo di tensione o in controllo di deformazione. 
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Grafico 5-1: Test di fatica in controllo di tensione 
 
Come visibile dalla grafico 5-1, in controllo di tensione si mantiene costante in ogni singolo 
impulso e per tutta la durata della prova l’intensità della forza applicata (stessa ampiezza di carico 
per tutti gli impulsi). Ciò che varia è la deformazione che ne consegue, la quale è funzione del 
tempo. Essa varia durante il test e tipicamente tenderà a crescere all’aumentare del numero degli 
impulsi. Infatti sapendo che: 
 
E
σ
ε =  (5.2 ) 
 
fissando la σ che per ipotesi è costante e tenendo conto del fatto che all’aumentare del numero di 
cicli il materiale si danneggia con relativa riduzione della rigidezza, la deformazione ε aumenterà. 
 
Nel caso di test in controllo di spostamento (grafico 5-2) è la deformazione ad essere costante in 
ogni ciclo per tutta la durata della prova. Considerando che con l’accumularsi dei cicli di carico il 
materiale si danneggia, la rigidezza diminuisce; pertanto per mantenere la validità dell’espressione 
5.2 è necessario diminuire la tensione applicata. 
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Grafico 5-2: Test di fatica in controllo di deformazione 
 
I test esposti nei vari Protocolli possono essere eseguiti indifferentemente in test di tensione o di 
deformazione (anche se comunque ogni Protocollo esprime una preferenza): si deve essere però a 
conoscenza del fatto che in controllo di deformazione la prova durerà di più poiché 
progressivamente la tensione si riduce. Il rischio è che in queste condizioni con temperatura di 
prova standard a 20°C l’accumularsi dei cicli determini lo sviluppo di calore e la dissipazione di 
energia aumentando la temperatura all’interno del provino. La conseguenza è che non si osserverà 
più soltanto il danno da fatica, ma anche da accumulo di deformazioni permanenti viscose. 
Se si parla per esempio di controllo di tensione, si deve andare a controllare la tensione nel piano 
ortogonale alla direzione di carico. 
La curva di fatica da ottenere è la seguente: 
 
Grafico 5-3: Curva di fatica 
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Per costruire la curva di fatica  è necessario servirsi di più provini della stessa miscela che verranno 
sottoposti a stati tensionali differenti. Uno studio a fatica è infatti qualcosa di più ampio di una 
semplice prova a fatica e prevede l’esecuzione di più prove a livelli tensionali diversi. È necessario 
ottenere almeno tre punti deformazione-numero di cicli nel grafico 5.7 per poter tracciare la retta di 
interpolazione. Tali valori si determinano a tensioni che possono essere di 200, 400 e 600 kPa: se 
fossero più vicini si incorrerebbe nel rischio di ottenere dati non congruenti (per esempio con una 
tensione maggiore ottenere un numero di cicli superiori rispetto a una tensione inferiore). 
Per conoscere il valore della deformazione iniziale 0ε  di ciascuna coppia si deve fare una prova 
preliminare alla prova di fatica sullo stesso provino mantenendo lo stesso stato tensionale con cui 
sarà poi testato il provino a fatica. La prova di fatica viene definita ITFT ovvero Indirect Tensile 
Fatigue Test. Prima della sua esecuzione si deve condurre l’ITST, cioè l’Indirect Tensile Stiffness 
Test, una prova di modulo a trazione indiretta in controllo di tensione. L’ITST rispetto all’ITSM ha 
di diverso solamente il fatto che il primo è in controllo di tensione e non impone più perciò i 5 
micron di deformazione fissati nell’ITSM. Il provino viene nuovamente sottoposto a 5 impulsi con 
cui si ottengono delle deformazioni da mediare. L’ITST restituisce un modulo verso il quale non si 
ha alcun interesse: interessa infatti il valore della deformazione iniziale 0ε  che verrà riportata in 
ordinata. 
Una volta ricavati almeno tre punti del grafico, si procede con l’interpolazione. La curva ottenuta 
nel piano bilogaritmico ha come forma funzionale nel caso più generale possibile la seguente 
formulazione: 
 ( ) 32*1 KKf EKN −− ⋅⋅= ε  (5.3 ) 
Dove: 
fN (f = failure) è il numero di cicli a rottura; 
1K , 2K , 3K  sono delle costanti sperimentali di calibrazione che cambiano di materiale in materiale; 
*ε non è 0ε : infatti mentre quest’ultimo viene utilizzato per costruire la curva di fatica, è necessario 
conoscere il valore di *ε  per determinare il numero i cicli di carico che il materiale progettato è in 
grado di sopportare. *ε  è pertanto la deformazione di progetto, per determinare la quale serve un 
software di calcolo che la restituisce come output. Con il valore così ottenuto che si collocherà 
sull’asse delle ordinate, si entra nel grafico, si intercetta la curva di fatica e si legge il numero di 
cicli di carico N che il materiale progettato riesce a sopportare. 
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Purtroppo nei Capitolati ancora non viene indicato qual è il valore di N discriminante per l’idoneità 
o meno del materiale. Allora si procede in termini comparativi, confrontando il valore di N del 
materiale in esame con il numero di cicli di carico di altri materiali di uso comune per capire se la 
miscela è stata o meno progettata bene.  
Di solito si inverte l’equazione 5.3, ovvero si ricava la ε  a partire da N così da poter fare un 
confronto con i valori a disposizione di altri materiali. Il confronto quindi non viene fatto su N, ma 
su ε  a un milione di cicli di carico (valore arbitrario di riferimento). Il materiale è tanto più 
resistente quanto maggiore è questo valore, il che significa che per quel dato numero di cicli di 
carico il materiale è in grado di sopportare il maggior valore possibile di deformazione. Affinché il 
materiale sia resistente a fatica deve essere almeno che: 
 
 ( ) strainµε 8050106 ÷>
 
(5.4 ) 
 
La più diffusa equazione non è la 5.3, ma la seguente:  
 
 ( ) 2*1 Kf KN −⋅= ε  (5.5 ) 
 
A differenza dell’equazione 5.3, la 5.5 non presenta la variabile E: introdurre quest’ultima vorrebbe 
dire tenere in considerazione per mezzo della rigidezza E temperatura e frequenza, poiché è chiaro 
che il materiale bituminoso su cui si lavora è sensibile a questi due parametri. La prova di fatica 
deve essere condotta a una temperatura costante e ad una frequenza costante: i valori di riferimento 
sono 20°C e 10 Hz. Se si introduce E si introduce implicitamente nella curva temperatura e 
frequenza poiché la rigidezza è da tali parametri dipendente. 
A parte la trazione indiretta che effettivamente porta alla rottura nitida del materiale, se si lavora 
con altre configurazioni come con il travetto, può accadere che questo non si spezzi. Il problema 
nasce quando la prova dura troppo, poiché il materiale si scalda e si accumulano deformazioni 
viscose. Allora è necessario adottare un criterio per arrestare la prova anche senza la rottura del 
provino, per esempio per il raggiungimento della soglia critica di danno: anche se il provino non si è 
rotto, si è accumulato talmente tanto danno che si tradurrebbe in rottura se non fosse per il fatto che 
si stanno sovrapponendo altri effetti (non si ha più solo danno da fatica, ma anche deformazioni 
permanenti). I criteri adottati sono due a seconda che si lavori in controllo di spostamento o di 
carico, ma che per entrambi si traducono con il concetto di fermarsi una volta abbattuto il 50% della 
rigidezza: 
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1) nel caso di controllo di spostamento, il valore della ε è costante e la tensione diminuisce. Il 
test termina quando, rispetto al valore iniziale 0σ , si ottiene che: 
 02
1
σσ =f  (5.6 ) 
Ciò equivale al raggiungimento del 50% della rigidezza. 
 
2) In controllo di carico la tensione σ è costante e la ε è variabile. Arrivare al 50% in meno di 
rigidezza significa aver raddoppiato al deformazione iniziale. 
 
 02 εε ⋅=  (5.7 ) 
 
In realtà queste soluzioni sono dei criteri puramente arbitrari: non si è infatti a conoscenza 
dell’entità del danno effettivamente sviluppato, perciò potrebbe anche essere necessario il collasso 
della rigidezza del 60-70-80%. Pertanto quando si raggiungono i valori sopra riportati  (equazioni 
5.6 e 5.7) non si è certi di aver riportato una quantità critica di danno; si usano allora altri criteri 
energetici tuttora in corso di definizione. 
Tra i due criteri sopra riportati è preferibile quello in controllo di carico, poiché è più veloce, i dati 
sono meno dispersi (i punto sono più allineati rispetto al controllo di spostamento), le fessure si 
propagano molto velocemente e infine l’accumulo di danno è molto più rapido perché la tensione è 
costante. Tuttavia se si aumenta la temperatura sperimentalmente si osserva che risulta più rapida la 
prova in controllo di deformazione [11]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
130 
 
5.4 FATTORI CHE INFLUENZANO I TEST DI FATICA  [11] 
5.4.1 INFLUENZA DELLA TEMPERATURA 
 
 
Grafico 5-4: Influenza della temperatura sulle prove a fatica 
 
Se si aumenta la temperatura di prova, il bitume diventa più tenero, più duttile e le curve di fatica 
traslano verso l’alto: a parità di *ε  la curva viene intercettata per valori di N maggiori a causa 
appunto di una maggior duttilità del materiale. 
 
5.4.2 INFLUENZA DEL TIPO DI BITUME 
 
 
Grafico 5-5: Influenza del tipo di bitume sui test di fatica 
 
La tipologia di bitume incide moltissimo. Da un punto di vista progettuale per migliorare la 
resistenza a fatica si deve scegliere un bitume reologicamente superiore e dosare opportunamente il 
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quantitativo utilizzato. Rispetto a un bitume tradizionale, con l’uso di un bitume modificato con 
polimeri si assiste ad una traslazione accompagnata da una rotazione della curva che la porta ad 
essere un po’ più orizzontale. In tal modo, a parità di ε  si registra un’intercetta su un valore di N 
più grande: infatti il bitume modificato con polimeri è un bitume più elastico con un angolo di fase 
più piccolo e di conseguenza è in grado di sopportare molto più efficacemente il danno da fatica. 
Perciò è bene andare a controllare il valore dell’angolo di fase con opportune prove e si deve 
scegliere il materiale dotato del valore più piccolo; inoltre non è detto che scegliere un 
conglomerato con il valore assoluto del modulo complesso maggiore sia vantaggioso perché 
vorrebbe dire che il materiale è più fragile. 
 
5.4.3 INFLUENZA DELLA QUANTITÀ DI BITUME 
Con la prova Marshall si è identificato il contenuto ottimo di bitume (quello che deriva dal picco di 
stabilità). Si potrebbe pensare di migliorare il comportamento a fatica cambiando quel contenuto 
ottimo di bitume così trovato poiché è ottimo rispetto alla prova Marshall, ma non è detto che sia 
ottimo prestazionalmente parlando.  
 
 
Grafico 5-6: Influenza della quantità di bitume sulle prove di fatica 
 
Partendo da un contenuto di bitume basso, si osserva che al suo aumentare le curve di fatica traslano 
verso l’alto e ruotano assumendo una configurazione quasi orizzontale: più bitume è presente, più 
viene conferita duttilità alla miscela purché non si superi la cosiddetta “soglia” del quantitativo 
ottimo di bitume che quasi sicuramente non è lo stesso quantitativo ottimo trovato con la prova 
Marshall. Esiste la possibilità di ottimizzare la formulazione, di trovare un contenuto ottimo di 
bitume, diverso da quello Marshall, che sarà ottimale per la fatica. Tuttavia si deve essere a 
conoscenza del fatto che non è facile cercare l’ottimo poiché se si cerca di ottimizzare la fatica, non 
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si ottimizzerà più l’ormaiamento. Più bitume si inserisce nella miscela, più problemi ci saranno di 
deformazioni viscose alle alte temperature. 
Quindi esiste un quantitativo ottimo di bitume rispetto alla fatica, ma probabilmente non è l’ottimo 
in senso generale; se poi si aggiunge ancora bitume oltre l’ottimo quantitativo di bitume rispetto alla 
fatica si osserva che all’aumentare del contenuto di legante le curve traslano verso il basso. 
Riassumendo, in generale più bitume c’è, meglio è per la fatica, ma non oltre una certa soglia. 
Rispetto alla prova Marshall è buona regola comunque non variare il contenuto di più di mezzo 
punto percentuale, perché se da una parte la fatica migliora, dall’altra la resistenza alle deformazioni 
permanenti peggiora registrando più scorrimenti viscosi. 
 
5.4.4 INFLUENZA DEL CONTENUTO DI VUOTI 
Più bassa è la percentuale di vuoti, maggiore sarà la resistenza a fatica. Il contenuto ideale dei vuoti 
si aggira sul 4% per lo strato di usura (chiuso convenzionalmente): infatti se si parte da un 
contenuto pari all’8% per esempio e si procede diminuendolo, si nota un miglioramento della 
resistenza a fatica. Chiudere maggiormente la miscela vorrebbe dire compromettere 
paradossalmente la resistenza a fatica.   
 
5.4.5 INFLUENZA DEGLI AGGREGATI 
Non interessa molto l’assortimento granulometrico degli aggregati, bensì la loro compattezza e 
l’adesione del bitume, ovvero è auspicabile un aggregato sul quale il bitume aderisca nel miglior 
modo possibile scegliendo un aggregato che sia molto affine da un punto di vista chimico con il 
legante. 
Da un punto di vista progettuale tuttavia si deve essere consapevoli del fatto che più che 
sull’aggregato, si deve operare sul fronte del bitume sia nella sua tipologia sia relativamente al suo 
ottimo contenuto di bitume. 
 
5.5 LIMITI DEL TEST DI FATICA 
I test di fatica si eseguono in laboratorio, quindi la prova in sé è affetta da alcuni limiti: 
1) I provini in laboratorio sono sottoposto a sollecitazioni sinusoidali con valori costanti di 
maxσ  e minσ , mentre in realtà sulla sovrastruttura le sollecitazioni sono distribuite con legge 
del tutto casuale, sia come valore del carico che come frequenza; 
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2) Nelle prove il materiale viene sollecitato sempre nel medesimo punto, mentre in realtà i 
carichi sono distribuiti nell’ambito della corsia; 
3) In laboratorio non si tiene conto delle variazioni termiche e dell’invecchiamento, tenendo la 
temperatura a 20°C e studiando un materiale non invecchiato. Nella realtà la fatica è un 
fenomeno progressivo che si sviluppa negli anni con il passaggio dei veicoli e con il 
progressivo invecchiamento; 
4) In laboratorio non viene debitamente considerato il fenomeno dell’autoriparazione legato 
alle proprietà viscose del materiale. Il bitume è infatti un materiale che ha la capacità 
limitata di autoripararsi rispetto alla fatica. La pavimentazione si frattura progressivamente, 
ma se si lascia la pavimentazione scarica per un certo periodo di tempo, il bitume, essendo 
viscoso, tende a rinsaldare la frattura. Se la temperatura fosse sufficientemente alta e se si 
avesse a disposizione un tempo prolungato di riposo, si assisterebbe ad una parziale 
saldatura della frattura. Questi fenomeni esistono nella realtà poiché non si ha il passaggio 
continuo dei veicoli ed è proprio in quell’intertempo che si verifica un minimo contributo di 
autoriparazione che porta il materiale ad avere una resistenza a fatica diversa da quella 
stimata in laboratorio. 
 
Nelle formulazioni delle leggi di fatica è possibile introdurre anche altre variabili come la 
percentuale di vuoti riempita da bitume, oppure un coefficiente di correzione funzione della 
percentuale di bitume e della percentuale dei vuoti; quindi sostanzialmente dei ricercatori hanno 
formulato delle espressioni all’interno delle quali si cerca di introdurre dei parametri che sono 
fondamentali rispetto alla fatica, come il contenuto di bitume e l’entità dei vuoti. 
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Capitolo 6. L’ORMAIAMENTO NELLE MISCELE 
BITUMINOSE 
Nel capitolo precedente si è fatto un elenco delle principali forme di degrado della pavimentazione. 
L’ormaiamento è una di queste e si manifesta attraverso delle depressioni longitudinali sul piano 
viabile accompagnate da sollevamenti ai lati [13]. Nel presente capitolo si cercherà di approfondire 
tale tematica, spiegandone le cause, le modalità con cui si sviluppa e infine descrivendo le prove 
necessarie per analizzare il fenomeno. 
 
 
Figura 6-1: Ormaie in una pavimentazione stradale 
 
6.1 IL FENOMENO DELL’ORMAIAMENTO 
Quando si parla di ormaiamento (rutting) si fa riferimento alle ormaie, ovvero alle depressioni 
longitudinali che si sviluppano sulla pavimentazione stradale al di sotto della ruota del veicolo e ai 
refluimenti laterali del conglomerato. Si tratta di veri e propri solchi, di sentieri che si formano alle 
alte temperature per accumulo di deformazioni permanenti in seguito al passaggio ripetuto dei 
veicoli. Queste deformazioni permanenti infatti non si sviluppano alle basse temperature e in 
assenza di traffico. 
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È un fenomeno particolarmente fastidioso poiché viene compromessa la regolarità trasversale; 
inoltre i sollevamenti laterali delle ormaie impediscono l’allontanamento delle acque che invece si 
accumulano nei solchi, con la conseguente possibilità del problema di acqua planning. Pertanto 
questo tipo di degrado della pavimentazione risulta essere particolarmente allarmante da un punto di 
vista della sicurezza stradale. 
Come sopra citato, è il ripetuto passaggio dei veicoli a portare all’addensamento del materiale al di 
sotto della ruota e al suo refluimento laterale per scarsa resistenza al taglio. 
 
 
Figura 6-2: Fenomeno dell'ormaiamento 
 
Esistono due grandi fasi dell’ormaiamento: 
1) una prima fase che si osserva nelle prime settimane a seguire l’apertura della strada al 
traffico: infatti si assiste ad un più o meno omogeneo cedimento h∆  di tutta la 
pavimentazione dovuto al ridursi dei vuoti. Tale consolidazione non è altro che una 
deformazione permanente non più recuperabile, ma non è il vero e proprio scorrimento che 
fa allarmare: esso si genera nella seconda fase.  
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Figura 6-3: Fase 1 nella formazione delle ormaie 
 
2) La seconda fase si origina quando sono stati saturati tutti i vuoti e i veicoli continuano a 
passare alle alte temperature. In queste condizioni si sviluppano degli scorrimenti viscosi e 
da ciò nasce il vero fenomeno dell’ormaiamento in cui si addensa materiale sotto la ruota e 
refluisce ai lati [11]. 
 
 
Figura 6-4: Fase 2 nella formazione delle ormaie 
 
6.2 CAUSE DELL’ORMAIAMENTO 
Sono due le cause principali del fenomeno dell’ormaiamento [11]: 
1) nel caso in cui la formazione del solco non sia accompagnata da un refluimento laterale, la 
causa del fenomeno non deve essere imputata ad un problema di qualità del conglomerato, 
ma ad un problema di sottodimensionamento dello spessore della pavimentazione: gli strati 
di conglomerato bituminoso hanno cioè uno spessore insufficiente a ridurre le tensioni 
indotte dai veicoli in misura compatibile con le tensioni ammissibili dal sottofondo e di 
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conseguenza il sottofondo e la fondazione cedono , così come tutta la parte di conglomerato 
bituminoso. Oltre ad essere un problema di spessore degli strati bituminosi, può essere che 
sia stata stimata una portanza del sottofondo sbagliata. 
 
 
Figura 6-5: Ormaie dovute a spessori degli strati in conglomerato bituminoso inadeguati  
o a errata portanza del sottofondo 
 
Per evitare la formazione di ormaie prodotte dalla plasticizzazione dei materiali sciolti si 
deve effettuare un controllo sulle tensioni e controllare che: 
• la tensione verticale di compressione indotta dalla ruota all’interfaccia tra strato di 
fondazione e sottofondo sia compatibile con la tensione del sottofondo, ovvero: 
 
 
N
Ed
z lg7.01
006.0
+
≤σ
 (6.1 ) 
Dove: 
Ed è il modulo di elasticità dinamico del sottofondo; 
lgN è una certa quantità che comprende il numero di passaggi dei veicoli. 
 
• A metà dello spessore della fondazione si deve controllare che le tensioni di 
compressione siano contenute in un certo range, ossia: 
 
 
2/42 cmkgz ÷≤σ  (6.2 ) 
   
Questo tipo di controllo deve essere effettuato per verificare che con gli spessori progettati 
non vi sia il rischio che si verifichi il punzonamento plastico. 
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2) Nel caso in cui la fondazione rimanga indeformata e non abbia ceduto e si sia verificata la 
formazione del solco accompagnato da refluimento laterale, le deformazioni permanenti non 
sono imputabili ad un problema di spessori della pavimentazione o di scarsa portanza del 
sottofondo, bensì ad un problema di scarsa resistenza al taglio della miscela per errata 
progettazione del conglomerato. 
 
 
Figura 6-6: Ormaie dovute alla qualità del conglomerato bituminoso 
 
La resistenza al taglio si può esprimere nel seguente modo: 
 
 
Φ⋅+= tanστ c  (6.3 ) 
 
Dove: 
c è il termine coesivo dato dal bitume; 
σ è la tensione verticale agente; 
Φè l’angolo di attrito dello scheletro litico dell’aggregato. 
 
La relazione 6.3 in un grafico στ − si esprime con una retta la cui pendenza è pari a Φe la 
cui intercetta è c.  
 
 
Figura 6-7: Influenza del bitume sulla resistenza al taglio 
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Come la Figura 6-7 illustra, a parità di aggregato se si sceglie un bitume più rigido dotato di 
un modulo complesso più elevato, come risposta si ottiene una retta che mantiene la 
pendenza perché lo scheletro litico non è variato, ma traslata verso l’alto perché viene 
migliorata la coesione. Più è rigido il bitume, maggiore sarà la coesione e quindi migliore 
sarà la resistenza alle deformazioni permanenti. 
Per evitare i danni da fatica sarebbe opportuno non utilizzare un bitume troppo duro, 
auspicabile invece per l’ormaiamento. La soluzione ottimale sarà allora un compromesso, 
ovvero una rigidezza intermedia che soddisfi sia la fatica che l’ormaiamento. 
Se non si cambia il tipo di bitume si può intervenire sull’aggregato scegliendo una tipologia 
di aggregato che abbia una scabrezza superficiale, una rugosità e una spigolosità più elevate 
così da aumentare il valore dell’attrito interno e di conseguenza della resistenza al taglio 
grazie ad un incremento di Φ  (Figura 6-8). 
 
 
Figura 6-8: Influenza dell'aggregato sulla resistenza al taglio 
 
Solitamente si cerca di intervenire sulla resistenza alle deformazioni permanenti agendo 
sullo scheletro litico perché per il bitume si sono già effettuate altre prove con cui si è 
ottimizzato.  
 
 
6.3 PROVE DI CREEP 
Per cercare di verificare prestazionalmente la resistenza alle deformazioni permanenti si devono 
eseguire una serie di prove in laboratorio. 
 
6.3.1 PROVE DI CREEP STATICO 
Di esse si è già ampiamente discusso nel paragrafo 4.3.1. Riassumendo, si tratta di utilizzare un 
provino compattato secondo la tecnologia Marshall: esso viene posto tra due piastre, una inferiore e 
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una superiore, e viene sottoposto per mezzo di un attuatore ad un carico che sviluppa una tensione 
σ
  costante.  
 
Figura 6-9: Prova di creep statico 
 
La prova viene descritta dal Protocollo britannico BS 598 secondo il quale si deve applicare una 
tensione speciale di 100 kPa per un’ora a una temperatura di prova di 40°C e misurare la 
deformazione assiale che si sviluppa. Il confinamento laterale è assente: questo è un limite della 
prova poiché nella realtà le porzioni circostanti di pavimentazione attorno alla ruota confinano il 
lembo che è caricato. Vi sono diverse strategie che si possono attuare per poter applicare il 
confinamento, delle quali la più onerosa è quella di introdurre il provino in una campana di vetro e 
introdurre aria in pressione così da poter applicare una tensione di confinamento laterale costante 
pari a 138 kPa.. 
In un grafico si pone la deformazione sull’asse delle ordinate e il tempo sull’asse delle ascisse: si 
applica la tensione σ e il materiale raggiungerà la soglia di snervamento elastica istantanea, 
superata la quale si genera la deformazione plastica istantanea. Si mantiene il carico per un’ora: la 
deformazione che si ottiene è costituita dalla somma di due contributi, ovvero quello di tipo viscoso 
elastico e quello di tipo viscoso plastico. La viscosità è una caratteristica correlata al tempo: le 
deformazioni infatti non si sviluppano se non si applica un carico costante per un certo intervallo di 
tempo e saranno tanto maggiori quanto maggiore è l’intervallo di tempo in questione. Dopo 3600 
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secondi si scarica il materiale: la deformazione elastica istantanea viene recuperata istantaneamente, 
mentre tenendo scarico il provino per un’ora si riesce a recuperare anche la deformazione visco-
elastica. La deformazione finale sarà quella permanente data dalla somma della plastica istantanea e 
della visco-plastica. Quanto descritto è visibile nel grafico che segue dove appare sull’asse delle 
ordinate la creep compliance: 
 
0
)()(
σ
ε t
tJ =
 (6.4 ) 
 Dove: 
( )tε
 è la deformazione unitaria all’istante t; 
0σ è la sollecitazione statica monoassiale applicata.  
La funzione di creep rappresenta la “deformazione unitaria” nel tempo per unità di sforzo applicato. 
 
 
Grafico 6-1: Grafico delle deformazioni in funzione del tempo nel creep statico 
 
Quanto riportato è la decomposizione additiva delle deformazioni che si registrano in un creep 
statico. 
Nel creep statico c’è un altro grafico importante che riporta la deformazione in funzione del tempo. 
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Grafico 6-2: Curva delle deformazioni in funzione del tempo nel creep statico 
 
La deformazione iniziale nella fase 1 risulta essere molto rapida e cresce velocemente per poi 
diminuire altrettanto rapidamente. Successivamente il materiale passa nella fase 2 nella quale si 
spera stia il più possibile; si deve cercare inoltre di progettare un materiale la cui pendenza in questo 
tratto sia piccola possibile così da assicurare di sviluppare molto lentamente le deformazioni 
permanenti. Infine nel terzo tratto la velocità di deformazione è crescente: è auspicabile avere un 
materiale in cui questo terza fase sia la più ritardata possibile. 
La prova di creep statico permette di simulare ciò che accade in un parcheggio dove agiscono 
carichi statici [11].  
 
6.3.2 PROVE DI CREEP DINAMICO 
Se si desidera studiare le deformazioni permanenti rispetto al traffico veicolare che transita sulla 
pavimentazione si deve eseguire la prova di creep dinamico. Essa prevede alcuni elementi in 
comune con la prova di creep statico, nel senso che si utilizza un provino cilindrico caricato con una 
tensione costante a 40°C, ma questa volta il carico non viene mantenuto per 3600 secondi, bensì si 
applicano 3600 impulsi con un secondo di carico e un secondo di scarico (Figura 6-10). La prova 
pertanto dura due ore, esattamente come nel caso del creep statico. 
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Figura 6-10: Differenza nell'applicazione del carico tra creep statico e creep dinamico 
 
Per quanto riguarda la curva di deformazione vi sarebbero tanti tratti di carico-scarico derivanti 
dagli impulsi applicati: di tutti i cicli di carico tuttavia quello che interessa è la deformazione 
permanente ad ogni singolo impulso e con quei valori fare l’interpolazione. Il risultato è una curva 
molto simile a quella del creep statico, ma che in realtà è l’interpolazione dei valori di deformazione 
permanente di ogni ciclo di carico di un creep ciclico. 
 
 
Grafico 6-3: Deformazione in funzione del numero di cicli nella prova di creep dinamico 
 
 
Figura 6-11: Differenza nella curva di deformazione tra la prova di creep statico e la prova di creep dinamico 
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Relativamente alle prove di creep sono due i parametri di interesse: 
• il valore della deformazione permanente: nessun Capitolato stabilisce quale sia la 
soglia critica, ma si ragiona in termini comparativi con gli altri materiali disponibili 
in letteratura; in ogni caso deve essere che: 
 
%1<permanenteε
 
(6.5 ) 
• Determinare la permanenteε  non basta; è necessario anche analizzare la pendenza che si 
può calcolare come: 
 
1800
18003600 εεεε
−
==
•
dt
d
 
(6.6 ) 
 
A numeratore sono indicati 3600 impulsi e 1800 impulsi: quest’ultimo si considera sia il momento 
in cui scatta la seconda fase.  
A parità di deformazione permanente, è preferibile il materiale dotato di una pendenza bassa poiché 
significa che nel tempo sviluppa più lentamente le deformazioni permanenti [11].  
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Capitolo 7. INDAGINE SPERIMENTALE 
Nel presente capitolo e in quello successivo si descriverà l’indagine sperimentale svolta in 
laboratorio al fine di constatare se con l’utilizzo dell’additivo chimico si verifichino i benefici di cui 
si è parlato nel capitolo 3 e se si assista o meno ad un cambiamento delle prestazioni dei 
conglomerati. In particolar modo il Capitolo 7 descriverà il metodo seguito per la produzione della 
miscela, le prove effettuate e le relative normative, mentre il Capitolo 8 illustrerà i risultati ottenuti.  
 
7.1 CONSIDERAZIONI INTRODUTTIVE 
7.1.1 PROGRAMMA SPERIMENTALE 
L’indagine sperimentale è consistita nell’analisi del conglomerato bituminoso tiepido (warm mix 
asphalt) e delle sue caratteristiche e nel confronto con la miscela convenzionale a caldo. Per fare ciò 
è stato necessario confezionare una serie di provini con tali due diverse tipologie di miscele, hot e 
warm. Questa operazione ha richiesto uno studio preliminare dell’aggregato, sul quale sono state 
condotte una serie di prove: 
- l’analisi granulometrica; 
- la misura dell’equivalente in sabbia; 
- la massa volumica apparente non addensata; 
- la massa volumica apparente; 
- la massa volumica reale; 
- l’indice di forma e l’indice di appiattimento; 
- la resistenza alla frammentazione (Los Angeles); 
- i limiti di Atterberg. 
Successivamente si sono stabilite le percentuali delle varie pezzature dell’inerte e il contenuto di 
bitume in base al Capitolo delle Autostrade preso come riferimento. Per la produzione del 
conglomerato tiepido si è deciso di usare un additivo chimico che è stato introdotto con una 
percentuale dello 0,5% sul peso del bitume. 
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Per produrre i campioni di conglomerato, il bitume è stato riscaldato a 150°C, mentre le temperature 
usate nelle fasi a seguire si sono distinte in base alla miscela: 
- per l’HMA la temperatura di miscelazione è stata di 150°C, mentre quella di compattazione 
di 140°C; 
- per il WMA la temperatura di miscelazione è stata di 130°C, mentre quella di compattazione 
di 110°C. 
Per mezzo della pressa giratoria si è compattata la miscela imponendo alla macchina un numero di 
giri pari a 100. I provini cilindrici ottenuti avevano un’altezza di circa 130 mm e una diametro di 
150 mm. Essi, tramite una sega dotata di lama diamantata, sono stati dimezzati lungo il lato dello 
spessore formando campioni di altezza pari a circa 60 mm.  
La fase successiva è stata la determinazione dell’indice dei vuoti, per la cui misura è stato 
necessario calcolare la densità massima e la bulk density.  
Per cercare di dare una misura della lavorabilità, oltre che stabilire l’indice dei vuoti, si sono 
costruite le curve di compattazione (4 per ogni miscela) tramite i dati ottenuti dalla pressa giratoria 
e i valori della densità massima e della bulk density. Da tali grafici è stato possibile ricavare l’indice 
CEI in grado appunto di dare un’indicazione del fatto che la miscela sia o meno lavorabile. 
Di ogni provino si è determinato il modulo di rigidezza tramite delle prove a trazione indiretta 
eseguite a 20°C e imponendo un rise time di 124 ms e una deformazione massima di 5 µm. 
Il test successivo è stato lo studio delle deformazioni permanenti secondo la prova di compressione 
ciclica a 40°C su tre provini per miscela tramite l’applicazione di una tensione di 100 kPa secondo 
un’onda quadra e una frequenza di 0,5 Hz. 
Infine i rimanenti cinque campioni per miscela sono stati testati a fatica tramite una prova a trazione 
indiretta a 20°C con un rise-time di 124 ms e un intervallo di ripetizione del carico di 1,5 secondi. 
 
7.1.2 NOMENCLATURA DEI PROVINI 
Per facilitare l’identificazione dei provini, la nomenclatura utilizzata è stata la seguente: 
 
XYZZZ_nM 
 
dove 
X = H (per le miscele HMA) oppure W (perle miscele WMA) 
Y = L (per indicare che le miscele erano confezionate con calcare)  
ZZZ = 110 (peri provini confezionati a 110 °C) oppure 140 (peri provini confezionati a 140 °C)   
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n = 1, 2, 3 o 4 (numero del provino per una data miscela) 
M = A (per la metà superiore del provino ottenuto dalla pressa giratoria) oppure B (per la metà 
inferiore) 
 
 
7.2 LE MISCELE 
Le miscele che sono state prodotte durante l’indagine sperimentale sono le seguenti: 
1. Conglomerato bituminoso a caldo tradizionale (confezionato con calcare), denominato 
HMA_Limestone 
2. Conglomerato bituminoso tiepido (confezionato con calcare), denominato WMA_Limestone 
Per produrre i campioni che sono stati successivamente sottoposti ai vari test, è stato necessario 
progettare il conglomerato e ciò ha richiesto uno studio preliminare sull’aggregato. La fase 
successiva è stata la determinazione del contenuto di inerte nelle varie pezzature nel rispetto del 
Capitolato preso come riferimento, ovvero il Capitolo delle Autostrade. 
 
7.2.1 CARATTERIZZAZIONE DEGLI AGGREGATI 
Primo passo è stato lo studio degli aggregati da inserire nella miscela bituminosa. Per caratterizzarli 
è stato necessario eseguire una serie di prove. Gli aggregati scelti per lo studio in esame sono stati i 
seguenti: 
- Calcare 0/4 
- Calcare 4/8 
- Calcare 8/12 
- Calcare 12/20 
Le norme a cui si è fatto riferimento sono: 
- CNR 23 per l’analisi granulometrica di una terra; 
- CNR 27 per la misura dell’equivalente in sabbia; 
- CNR 62 per la massa volumica apparente non addensata; 
- CNR 63 per la massa volumica apparente; 
- CNR 64 per la massa volumica reale; 
- CNR 95 per l’indice di forma e l’indice di appiattimento; 
- UNI EN 1097-2 per la resistenza alla frammentazione (Los Angeles); 
- CNR UNI 10014 per i limiti di Atterberg. 
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NORMA CNR 23 
ANALISI GRANULOMETRICA DI UNA TERRA MEDIANTE CRIVELLI E SETACCI 
 
1- Definizione 
L’analisi granulometrica di una terra è l’insieme delle operazioni occorrenti per determinare la 
distribuzione percentuale in peso dei grani secondo le loro dimensioni. La determinazione viene 
eseguita mediante crivelli e setacci fino alla dimensione di mm 0.075. La distribuzione viene 
graficamente rappresentata mediante la curva granulometrica. 
 
2- Apparecchiatura di prova 
2.1- Una serie di crivelli UNI 2234 aventi le seguenti aperture in mm: 
100-71-60-40-25-15-10-5 
completi di coperchio e di fondo di raccolta. Si raccomanda che questi crivelli abbiano diametro 
non inferiore a 30cm.  
2.2- Una serie di setacci UNI 2332 aventi le seguenti aperture in mm: 
2-1-0.425-0.18-0.075 
completi di coperchio e di fondo di raccolta. 
2.3- Una bilancia avente portata di circa 10kg e sensibilità di 1g. 
2.4- Una stufa per essiccare il materiale a 105-110°C. 
2.5- Un essiccatore per contenere il materiale estratto dalla stufa durante il raffreddamento prima di 
iniziare la vagliatura. 
 
3- Preparazione dei provini 
3.1- Dal campione di terra prelevato ed inviato in laboratorio si devono ricavare, mediante 
quartatura (Figura 7-1), provini aventi peso, una volta essiccati, circa eguale a quello indicato nella 
tabella, in relazione alla dimensione massima dei grani presenti: 
 
Dimensione massima 
dell’aggregato (mm) 
Peso approssimativo del provino 
(kg) 
100 35 
71 25 
60 15 
151 
 
40 10 
25 5 
15 2 
10 1 
5 0,5 
2 0,2 
Tabella 7-1: Peso del materiale in relazione alle sue dimensioni 
 
 
Figura 7-1: Quartatura del materiale 
 
3.2- Il provino viene essiccato fino a peso costante alla temperatura di 105-110°C e lasciato 
raffreddare in essiccatore fino alla temperatura ambiente. La frazione di materiale superiore a 
25mm, purché priva di materiale fino aderente ai granuli o di grumi di materiale fino, può essere 
essiccata e raffreddata in altra maniera (corrente aria calda, ambiente asciutto ecc).  
3.3- Il materiale essiccato, se presenta una apprezzabile frazione limo-argillosa, viene sottoposto 
alla analisi granulometrica per via umida, ossia previo lavaggio, diversamente si procederà per via 
secca. 
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4- Analisi granulometrica a secco 
L’analisi viene effettuata mediante crivelli fino all’apertura di 5mm compresa (crivellatura); 
mediante setacci al di sotto di 5mm (setacciatura). 
4.1- Esecuzione della prova 
4.1.1- Il materiale, dopo essere stato rimosso dall’essiccatore, viene preventivamente pesato; sia PT 
il suo peso. Si dispongono quindi i crivelli indicati al punto 2.1 in colonna sul fondo di raccolta con 
i diametri di apertura crescenti dal basso verso l’alto, si versa il materiale sul crivello superiore della 
colonna, si provvede a coprirlo e si dà inizio alla crivellatura. 
4.1.2- L’operazione della crivellatura può essere effettuata mediante apparecchio meccanico, 
oppure a mano, imprimendo ai crivelli un movimento tale che il materiale sia portato a muoversi su 
tutta la superficie dei crivelli stessi. Ci si può accertare che l’operazione è finita separando i singoli 
crivelli della serie e continuando la crivellatura del materiale trattenuto su ognuno al di sopra di un 
foglio di carta per la durata di 30 secondi; non vi dovrà più essere una quantità apprezzabile di 
passante. 
4.1.3- Terminata la crivellatura si pesa il materiale raccolto nel fondo che rappresenta il materiale 
passante al crivello di 5 mm di apertura e lo si indica con P5. A questo peso si aggiunge il peso del 
materiale trattenuto sul crivello da 5 mm: l’insieme rappresenta cumulativamente il peso del 
passante al crivello da 10 mm e lo si indica con P10. Aggiungendo successivamente i pesi dei 
materiali trattenuti su ciascun crivello, procedendo verso l’alto, si ottengono i pesi dei passanti ai 
vari crivelli della serie. Nell’effettuare le pesate si dovrà avere cura di tenere separato il materiale 
raccolto nel fondo da quello trattenuto sui vari crivelli, dovendo il primo essere sottoposto a 
successiva setacciatura. 
4.1.4- Si procede quindi alla setacciatura del materiale passante al crivello da 5mm. Se esso è in 
quantità tale da non sovraccaricare i setacci, si opera su tutto il quantitativo, altrimenti si eseguono 
successive riduzioni fino ad ottenere un quantitativo di circa 500 g. Si indica con R il rapporto fra il 
peso P5 di tutto il passante al crivello da 5 mm ed il peso q5 del materiale ridotto. Sul quantitativo q5 
si eseguono le stesse operazioni descritte ai punti 4.1.1, 4.1.2 e 4.1.3, con la sola differenza che si 
impiega la serie dei setacci descritta al punto 2.2 anziché la serie dei crivelli. Ad operazione 
ultimata si conoscono i pesi q2,q1,q0.4,q0.18,q0.075 della porzione di materiale proveniente dalla 
riduzione del passante al crivello da 5mm. Moltiplicando questi pesi per R si otterranno i pesi di 
materiale passante al P2..P0.075 relativi all’intero provino di terra. 
4.2- Elaborazione dei risultati 
4.2.1- Tutte le pesate effettuate vengono annotate e riportate su apposito modulo. 
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4.2.2- Le percentuali di passate ai singoli crivelli o setacci si ottengono come rapporto fra il peso 
del passante ed il peso PT del provino, tenendo conto, come indicato al punto 4.1.4, dell’eventuale 
operazione di riduzione effettuata. 
4.2.3- I risultati possono essere riportati o sotto forma tabulare o sotto forma di diagramma. Nel 
diagramma sono riportate in ordinate, in scala aritmetica, le percentuali di passante o di trattenuto. 
In ascisse, in scala logaritmica, le aperture dei crivelli e dei setacci.  
 
5- Analisi granulometrica per via umida 
L’analisi viene effettuata mediante crivelli fino all’apertura di 5mm compresa (crivellatura), 
mediante setacci al di sotto di 5mm (setacciatura). 
5.1- Esecuzione del prelavaggio 
Il materiale, preventivamente viene essiccato e pesato, viene immerso in acqua il tempo necessario 
perché avvenga il completo distacco della frazione fine dei granuli più grossi e la completa 
disgregazione dei grumi, favorendo l’operazione mediante agitazione. 
Si versa quindi il tutto su una pila di due o tre setacci disposti nel seguente ordine successivo 
dall’alto: setaccio da 2 mm, da 0,4 mm, da 0,075 mm, provvedendo a favorire il passaggio del 
materiale con getti di acqua e con l’azione di un pennello molto morbido fino a che le acque di 
lavaggio escano limpide. Il materiale trattenuto sui setacci verrà posto in stufa, essiccato fino a peso 
costante alla temperatura di 105-110°C, lasciato raffreddare in essiccatore fino alla temperatura 
ambiente e pesato, sia PL il suo peso. Quindi sul materiale raccolto verrà eseguita l’analisi 
granulometrica a secco descritta al paragrafo 4. 
5.2- Elaborazione risultati 
5.2.1- Tutte le pesate effettuate vengono annotate e riportate su apposito modulo. 
5.2.2- Il passate al setaccio da 0,075 mm viene ricavato come differenza fra il peso totale iniziale PT 
del materiale prima del lavaggio ed il peso PL, dopo il lavaggio: 
P0,075 = PT - PL 
5.2.3.- Le percentuali di passante ai singoli crivelli e setacci si ottengono in modo analogo a quanto 
indicato al paragrafo 4.2.2., a proposito dell’analisi granulometrica a secco, avendo l’avvertenza di 
sommare ogni volta il peso del passante al setaccio 0,075mm in corrispondenza del lavaggio. 
 
Risultati ottenuti 
Nelle pagine a seguire vengono riportati i risultati relativi all’analisi granulometrica eseguita sulle 
varie pezzature (nel caso di calcare 0/4 si è deciso di eseguire l’analisi granulometrica per via umida 
 per le ridotte dimensioni). Per il procedimento è stato presa come riferimento la norma sopra 
riportata; tuttavia i setacci utilizzati sono stati, in ordine, i seguenti: 31,5
0,06. 
 
Tabella 
 
Grafico 
 
Peso totale materiale [g] 914,0
Tipo Apertura maglie [mm] Peso trattenuto [g]
Setaccio 31,5
Setaccio 20
Setaccio 14
Setaccio 10
Setaccio 6,3
Setaccio 2 341,0
Setaccio 0,5 267,0
Setaccio 0,25
Setaccio 0,063
- fondo 135,0
Totale 914,0
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CALCARE 0/4 
7-2: Analisi granulometrica del calcare 0/4 
7-1: Curva granulometrica del calcare 0/4 
 
Figura 7-2: Calcare 0/4 
% trattenuto Somma trattenuto [g] Passante [g]
0,0 0,0% 0,0 914,0
0,0 0,0% 0,0 914,0
0,0 0,0% 0,0 914,0
0,0 0,0% 0,0 914,0
0,0 0,0% 0,0 914,0
37,3% 341,0 573,0
29,2% 608,0 306,0
73,0 8,0% 681,0 233,0
98,0 10,7% 779,0 135,0
14,8% 914,0 0,0
14-10-6,3-2-0,5-0,25-
 
 
% passante Passante
100,0% 1,000
100,0% 1,000
100,0% 1,000
100,0% 1,000
100,0% 1,000
62,7% 0,627
33,5% 0,335
25,5% 0,255
14,8% 0,148
0,0% 0,000
  
Tabella 
 
Grafico 
 
Peso totale materiale [g] 982,0
Tipo Apertura maglie [mm] Peso trattenuto [g]
Setaccio 31,5
Setaccio 20
Setaccio 14
Setaccio 10 26,0
Setaccio 6,3 457,0
Setaccio 2 497,0
Setaccio 0,5
Setaccio 0,25
Setaccio 0,063
- fondo
Totale 982,0
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CALCARE 4/8 
7-3: Analisi granulometrica del calcare 4/8 
7-2: Curva granulometrica del calcare 4/8 
 
 
Figura 7-3: Calcare 4/8 
% trattenuto Somma trattenuto [g] Passante [g]
0,0 0,0% 0,0 982,0
0,0 0,0% 0,0 982,0
0,0 0,0% 0,0 982,0
2,6% 26,0 956,0
46,5% 483,0 499,0
50,6% 980,0 2,0
2,0 0,2% 982,0 0,0
0,0 0,0% 982,0 0,0
0,0 0,0% 982,0 0,0
0,0 0,0% 982,0 0,0
 
 
% passante Passante
100,0% 1,000
100,0% 1,000
100,0% 1,000
97,4% 0,974
50,8% 0,508
0,2% 0,002
0,0% 0,000
0,0% 0,000
0,0% 0,000
0,0% 0,000
  
Tabella 
 
Grafico 
 
 
 
Peso totale materiale [g] 906,0
Tipo Apertura maglie [mm] Peso trattenuto [g]
Setaccio 31,5
Setaccio 20
Setaccio 14
Setaccio 10 422,0
Setaccio 6,3 450,0
Setaccio 2 34,0
Setaccio 0,5
Setaccio 0,25
Setaccio 0,063
- fondo
Totale 906,0
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CALCARE 8/12 
7-4: Analisi granulometrica del calcare 8/12 
7-3: Curva granulometrica del calcare 8/12 
 
Figura 7-4: Calcare 8/12 
% trattenuto Somma trattenuto [g] Passante [g]
0,0 0,0% 0,0 906,0
0,0 0,0% 0,0 906,0
0,0 0,0% 0,0 906,0
46,6% 422,0 484,0
49,7% 872,0 34,0
3,8% 906,0 0,0
0,0 0,0% 906,0 0,0
0,0 0,0% 906,0 0,0
0,0 0,0% 906,0 0,0
0,0 0,0% 906,0 0,0
 
 
% passante Passante
100,0% 1,000
100,0% 1,000
100,0% 1,000
53,4% 0,534
3,8% 0,038
0,0% 0,000
0,0% 0,000
0,0% 0,000
0,0% 0,000
0,0% 0,000
  
Tabella 
 
Grafico 
 
Peso totale materiale [g] 1478,0
Tipo Apertura maglie [mm] Peso trattenuto [g]
Setaccio 31,5
Setaccio 20
Setaccio 14 1030,0
Setaccio 10 424,0
Setaccio 6,3 17,0
Setaccio 2
Setaccio 0,5
Setaccio 0,25
Setaccio 0,063
- fondo
Totale 1478,0
157 
CALCARE 12/20 
7-5: Analisi granulometrica del calcare 12/20 
7-4: Curva granulometrica del calcare 12/20 
 
 
Figura 7-5: Calcare 12/20 
% trattenuto Somma trattenuto [g] Passante [g]
0,0 0,0% 0,0 1478,0
7,0 0,5% 7,0 1471,0
69,7% 1037,0 441,0
28,7% 1461,0 17,0
1,2% 1478,0 0,0
0,0 0,0% 1478,0 0,0
0,0 0,0% 1478,0 0,0
0,0 0,0% 1478,0 0,0
0,0 0,0% 1478,0 0,0
0,0 0,0% 1478,0 0,0
 
 
% passante Passante
100,0% 1,000
99,5% 0,995
29,8% 0,298
1,2% 0,012
0,0% 0,000
0,0% 0,000
0,0% 0,000
0,0% 0,000
0,0% 0,000
0,0% 0,000
  
Tabella 
 
 
Grafico 
 
 
Peso totale materiale [g] 498,8
Tipo Apertura maglie [mm] Peso trattenuto [g]
Setaccio 31,5
Setaccio 20
Setaccio 14
Setaccio 10
Setaccio 6,3
Setaccio 2
Setaccio 0,5
Setaccio 0,25 19,953
Setaccio 0,063 144,162
- fondo 334,715
Totale 498,8
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FILLER 
7-6: Analisi granulometrica del filler 
7-5: Curva granulometrica del filler 
 
Figura 7-6: Filler 
% trattenuto Somma trattenuto [g] Passante [g]
0,0 0,0% 0,0 498,8
0,0 0,0% 0,0 498,8
0,0 0,0% 0,0 498,8
0,0 0,0% 0,0 498,8
0,0 0,0% 0,0 498,8
0,0 0,0% 0,0 498,8
0,0 0,0% 0,0 498,8
4,0% 20,0 478,9
28,9% 164,1 334,7
67,1% 498,8 0,0
 
 
% passante Passante
100,0% 1,000
100,0% 1,000
100,0% 1,000
100,0% 1,000
100,0% 1,000
100,0% 1,000
100,0% 1,000
96,0% 0,960
67,1% 0,671
0,0% 0,000
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NORMA CNR 27 
METODO DI PROVA PER LA MISURA DELL’EQUIVALENTE IN SABBIA 
 
6- Definizione 
L’equivalente in sabbia (E.S.) è un indice per caratterizzare convenzionalmente la presenza della 
frazione limo-argillosa di una terra. 
 
7- Apparecchiatura di prova 
2.1- Una provetta cilindrica trasparente graduata a fondo piano avente un diametro interno di 23mm 
ed un’altezza di 430 mm con un tappo in gomma. La gradazione deve essere fatta per un quinto di 
cm a partire dal fondo e devono essere tracciati due circoli completi di riferimento all’altezza di cm 
10 e cm 38. È opportuno che la provetta sia di materiale plastico trasparente. Qualora si vogliono 
eseguire più prove contemporaneamente è conveniente disporre di più provette. 
2.2- Un tubo di lavaggio, in ottone o rame, di diametro esterno di 6,4 mm, lungo circa 500 mm, di 
cui una estremità è chiusa a forma di cuneo. Su ciascuna delle due superfici del cuneo è eseguito, in 
prossimità della punta, un foro del diametro di mm1. 
2.3- Un boccione di vetro, munito di tappo, dalla capacità di circa 4 litri con un segno di riferimento 
al volume di 3785 cm3. Serve per contenere la soluzione lavante a va disposto a 92 cm sopra il 
piano di lavoro. Il boccione deve essere munito di un sistema a sifone oppure essere provvisto 
inferiormente di un rubinetto. Viene collegato al tubo di lavaggio, di cui al punto 2.2, per mezzo di 
un tubo di gomma dotato di una pinza di Mohr. Il sistema a sifone è costituito da un tappo con due 
fori, entro uno dei quali passa un tubo che pesca nel fondo del boccione ed è curvato in sommità per 
innestarsi al tubo in gomma. Entro il secondo foro del tappo è disposto un altro tubo, sporgente di 
poco sopra e sotto il tappo stesso, per mezzo del quale si può innescare il sifone.  
2.4- Un pistone in ottone costituito da un’asta di mm 460 di lunghezza e di 6 mm di diametro, 
terminante con una base cilindrico - conica. La porzione cilindrica inferiore della base ha un 
diametro di mm 25,4 ed un’altezza di mm 5. Radialmente sulla sua superficie laterale sono fissate 
tre piccole viti di ottone a testa tonda, rogabili in modo da poter centrare il pistone nella provetta 
cilindrica lasciando solo un piccolo gioco. L’altezza totale della base è di mm 19. Sull’estremità 
superiore dell’asta è avvitato un peso di forma cilindrica di entità tale che tutto il complesso venga a 
pesare 1 kg ± 5 g. 
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2.5- Un coperchio di ottone di misura tale da adattarsi alla provetta cilindrica, provvisto di un foro 
centrale in cui scorre l’asta del pistone, del quale permette il centraggio nella parte superiore della 
provetta stessa. 
2.6- Un contenitore della capacità totale, a raso, di 88 cm2 ed una spatola a lama piana per rifilare a 
raso orlo la terra versata nel contenitore. 
2.7-  Un imbuto ad apertura larga per versare la terra dal contenitore anzidetto nella provetta 
cilindrica. 
2.8- Un setaccio n.4 A.S.T.M. (4,76 mm di apertura)  
2.9- Un apparecchio per l’agitazione meccanica della provetta, munito di dispositivo per la misura 
del numero e della frequenza dei colpi. L’apparecchio serve ad imprimere alla provetta un 
movimento orizzontale alternativo secondo il suo asse, con una corsa di 20 cm. 
2.10- Un contasecondi o un orologio. 
 
8- Soluzione di prova 
3.1- Una soluzione concentrata di riserva, la cui dosatura per litro è: 120 g di cloruro di calcio 
tecnico anidro, 542 g di glicerina, 12,4 g di soluzione di formaldeide al 40 % in volume. Si fa 
sciogliere il cloruro di calcio in 500 cm3 di acqua distillata mescolando. Si lascia raffreddare e 
riposare per un certo tempo la soluzione, indi la si filtra attraverso carta da filtro Whatman n.12 o 
equivalente. Si aggiunge poi la glicerina e la formaldeide mescolando con cura ed infine si aggiunge 
acqua distillata fino ad un volume complessivo di 1000 cm3. 
3.2- Una soluzione di lavoro, ottenuta da quella di riserva diluendo 88 cm3 (volume del contenitore 
di cui al 2.6) con acqua distillata fino ad un volume totale di 3785 cm3. 
 
9- Preparazione del materiale 
La prova dell’E.S. viene eseguita sulla frazione di un materiale passante al setaccio n.4 A.S.T.M. È 
buona norma che il materiale da trattare venga mantenuto leggermente umido durante l’operazione 
di setacciatura per evitarne l’eventuale perdita di una porzione delle parti più fini. La frazione 
trattenuta al setaccio verrà scartata; può però succedere che il materiale fine resti ad essa aderente o 
formi dei grumi non passanti. In questo caso bisognerà innanzitutto disgregare i grumi e si dovrà 
quindi provvedere all’essicazione degli elementi grossi ricoperti di materiale aderente, dopo di che 
si potrà agevolmente separare la parte fine per strofinamento con le dita ed aggiungere anch’essa al 
materiale già preparato. Il materiale così ottenuto va poi essiccato a 100-105°C. 
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10- Esecuzione della prova 
5.1- Si versa nella provetta cilindrica, per mezzo del tubo di lavaggio, la soluzione di lavoro, fino a 
giungere al primo cerchio di riferimento (10 cm). 
5.2- Si riempie il contenitore di cui in 2.6 col materiale in esame, pareggiandolo al bordo con 
l’apposita spatola. Compiendo questa operazione si avrà cura di non comprimere il materiale e di 
non assoggettare il contenitore a bruschi movimenti, onde evitare l’assestamento del materiale 
stesso. 
5.3- Si versa il contenuto nella provetta servendosi dell’imbuto ad apertura larga. Si tappa e si batte 
energicamente il fondo della provetta sul palmo della mano a più riprese per facilitare 
l’umidificazione del campione e l’eliminazione di bolle d’aria. Si lascia quindi riposare per circa 10 
minuti. 
5.4- Si assoggetta la provetta ad una agitazione in senso orizzontale per mezzo dell’agitatore 
meccanico (Figura 7-7). L’agitazione consiste in 90 cicli effettuati in 30 secondi, con una corsa di 
cm 20 ( per ciclo si intende un movimento completo di andata e ritorno). 
 
 
Figura 7-7: Esecuzione della prova per la determinazione dell'equivalente in sabbia 
 
5.5- Posata la provetta sul piano di lavoro, si toglie il tappo e si introduce il tubo di lavaggio. 
Facendo scendere il tubo, si risciacqua rapidamente con la soluzione di lavoro la parte interna della 
provetta. Arrivati al fondo, si continua a dare al tubo un leggero movimento su e in giù, facendo 
girare lentamente coll’altra mano la provetta. In tal modo viene lavata la sabbia separando le parti 
fini che salgono verso l’alto. 
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Allorché il livello del liquido è prossimo al circolo di riferimento superiore (38cm), si estrae il tubo 
dal liquido stesso e se ne arresta l’afflusso solo quando esso ha raggiunto esattamente il livello del 
suddetto circolo. 
5.6- Da questo istante si lascia riposare la provetta per un periodo di 20 minuti esatti, avendo cura 
che nel frattempo la provetta non subisca la benché minima vibrazione o movimento.  
 
 
Figura 7-8:  Provette per l'ES lasciate a riposo per 20 minuti 
 
5.7- Alla fine dei 20 minuti si legge e si annota il livello h1 della sospensione.  
5.8- Si introduce il pistone nella provetta e lo si fa scendere lentamente fino a che la sua superficie 
inferiore appoggi sulla sabbia. Durante la discesa del pistone si deve avere l’avvertenza di portare 
una delle viti centranti a contatto della parte della provetta in corrispondenza della scala graduata.  
Allorché il pistone si è arrestato, si legge e si annota il livello h2 al centro della vite. L’altezza così 
rilevata viene assunta quale spessore dello strato di sabbia. 
 
11- Elaborazione dei risultati 
6.1- Il valore dell’equivalente in sabbia di una terra è dato da:  
 
1
2100..
h
hSE =  (7.1 ) 
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ove h1 è l’altezza della sospensione ed h2 lo spessore dello strato di sabbia. Si fornirà il valore E.S. 
con un numero intero, arrotondando il risultato ottenuto al numero intero immediatamente 
superiore. 
6.2- È buona norma ricavare il valore dell’E.S. come media di tre prove.  
 
12- Precauzione da prendersi 
 7.1- I dure fori situati all’estremità inferiore del tubo di lavaggio possono venire ostruiti da qualche 
particella di sabbia. Il questo caso occorrerà rimuovere l’ostruzione avendo cura di evitare 
l’allargamento dei fori stessi. 
7.2- All’interno del boccione e nel tubo di lavaggio, può occasionalmente manifestarsi la crescita di 
un fungo che si presenta come una sostanza viscida nella soluzione. Questo fungo può essere 
rimosso facilmente mediante lavaggio con una soluzione di ipoclorito di sodio diluito con una 
uguale quantità di acqua, avendo l’avvertenza di lasciare il boccione ed il tubo di lavaggio pieni 
della soluzione suddetta per una notte. 
 
Risultati ottenuti 
Di seguito si riportano i risultati ottenuti: 
 
 
Tabella 7-7: Risultati della prova dell'equivalente in sabbia 
 
Commenti: 
Dovendo progettare uno strato di usura, come requisito di accettazione per l’ES viene richiesto un 
valore superiore a 55. Dalla prova eseguita si ottiene un valore dell’ES che soddisfa ampiamente il 
limite minimo imposto (78). Questi elevati valori sono dettati dal fatto che lo strato di usura, 
E.S. [%] 78
E.S. [%] 76
h1 [cm] 11,0
h2 [cm] 8,4
E.S. [%] 81
h1 [cm] 10,6
Spessore dello strato di sabbia (2° misura) h2 [cm] 8,6
E.S. [%] 76
h1 [cm] 11,0
Spessore dello strato di sabbia (3° misura) h2 [cm] 8,4
CALCARE 0/4
Valore Medio dell'Equivalente in Sabbia
1° Valore dell'Equivalente in Sabbia
Altezza della sospensione (1° misura)
Spessore dello strato di sabbia (1° misura)
2° Valore dell'Equivalente in Sabbia
Altezza della sospensione (2° misura)
3° Valore dell'Equivalente in Sabbia
Altezza della sospensione (3° misura)
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essendo direttamente a contatto col traffico stradale, necessita di una qualità del mix design 
migliore rispetto a quella degli strati sottostanti; pertanto per un impiego così nobile dell’inerte non 
deve essere compromessa l’adesione del legante all’aggregato e ciò è possibile evitando un eccesso 
di filler attivo all’interno della miscela.  
In termini numerici tutto ciò si comprende osservando i valori di h1 e h2 nella formula sopra 
riportata: siccome gli elementi puliti si depositano sul fondo ed il fino si dispone in sospensione, 
tanto più elevato è lo spessore dello strato di sabbia h2, tanto maggiore sarà la pulizia dell’inerte. 
 
 
NORMA CNR 62 
DETERMINAZIONE DELLA MASSA VOLUMICA APPARENTE DI AGGREGATI NON 
ADDENSATI. 
 
1- Definizione 
Massa volumica apparente di un aggregato non addensato è la massa di un volume unitario del 
materiale, inclusi i vuoti intergranulari e i pori. 
 
2- Apparecchiature 
2.1-  Recipienti cilindrici metallici indeformabili, con diametro pari all’altezza e di volume noto, in 
funzione della dimensione massima degli aggregati, scelto secondo la seguente tabella: 
 
Dimensioni max 
del granulo mm 
Capacità min. 
Del recipiente dm3 
10 2,0 
40 10,0 
71 20,0 
Tabella 7-8: Capacità del recipiente in funzione delle dimensioni dell'aggregato 
 
2.2- Bilancia con sensibilità non inferiore allo 0,5% della massa del campione in esame. 
2.3- Stufa per l’essiccazione a 110° ±5°C con termostato dalla sensibilità di 5°C. 
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3- Esecuzione della prova 
3.1- Il materiale tutto passante al crivello 71 UNI va essiccato a 110° ±5°C fino alla massa costante. 
3.2- Il recipiente viene riempito completamente, fino a far traboccare il materiale, con una sessola. 
Il materiale viene livellato a raso orlo curando che non avvengano assestamenti. 
3.3- Il materiale contenuto nel cilindro viene pesato con l’approssimazione dello 0,5% della sua 
massa. 
3.4- L’operazione va ripetuta tre volte e i risultati mediati. 
 
 
Figura 7-9: Prova per la determinazione della massa volumica apparente  
di aggregati non addensati 
 
4- Elaborazione dei risultati 
Sia m la massa determinata al punto 3.4 e v il volume del recipiente, la massa volumica degli 
aggregati espressa in grammi al centimetro cubo è data da: 
 
V
m
=γ  (7.2 ) 
 
Il risultato deve essere arrotondato alla seconda cifra decimale. 
 
Risultati ottenuti 
Di seguito si riportano i risultati ottenuti. 
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Tabella 7-9: Massa volumica apparente non addensata del calcare 0/4 
 
 
Tabella 7-10: Massa volumica apparente non addensata del calcare 4/8 
 
 
Tabella 7-11: Massa volumica apparente non addensata del calcare 8/12 
 
 
Tabella 7-12: Massa volumica apparente non addensata del calcare 12/20 
 
massa volumica apparente non addensata MVA [g/cm
3
] 1,69
1 [g] 3497,0
2 [g] 3474,0
2 [g] 3471,0
Media [g] 3480,7
Volume recipiente V [litri] [dm
3
] 2,1
Volume recipiente V [cm
3
] 2055,41
massa materiale nel contenitore
massa materiale nel contenitore
massa materiale nel contenitore
CALCARE 0/4
massa volumica apparente non addensata MVA [g/cm
3
] 1,39                 
massa materiale nel contenitore 1 [g] 2866,0
massa materiale nel contenitore 2 [g] 2827,0
massa materiale nel contenitore 2 [g] 2874,0
Media [g] 2855,7
Volume recipiente V [litri] [dm
3
] 2,055
Volume recipiente V [cm
3
] 2055,41
CALCARE 4/8
massa volumica apparente non addensata MVA [g/cm
3
] 1,40                 
massa materiale nel contenitore 1 [g] 15080,0
massa materiale nel contenitore 2 [g] 14993,0
massa materiale nel contenitore 2 [g] 15118,0
Media [g] 15063,7
Volume recipiente V [litri] [dm
3
] 10,782
Volume recipiente V [cm
3
] 10782
CALCARE 8/12
massa volumica apparente non addensata MVA [g/cm
3
] 1,38                 
1 [g] 14872,0
2 [g] 14910,0
2 [g] 14876,0
Media [g] 14886,0
Volume recipiente V [litri] [dm
3
] 10,782
Volume recipiente V [cm
3
] 10782
massa materiale nel contenitore
massa materiale nel contenitore
massa materiale nel contenitore
CALCARE 12/20
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Commenti: 
Facendo una media tra i risultati ottenuti dalle varie pezzature degli aggregati, si deduce che la 
media della massa volumica apparente non addensata del calcare è di 1,47 g/cm3. 
 
 
NORMA CNR 63 
DETERMINAZIONE DELLA MASSA VOLUMICA APPARENTE DEI GRANULI DI UN 
AGGREGATO 
 
1- Definizione 
La massa volumica apparente dei granuli di un aggregato è la massa di un volume unitario del 
materiale solido, inclusi i pori interni ai granuli non saturabili con acqua. 
 
2- Apparecchiatura 
2.1- Bilancia con sensibilità non inferiore a 0,5 % della massa del campione in esame. 
2.2- Stufa termostatica per l’essiccazione del materiale a 110° ±5°C. 
2.3- Bilancia idrostatica con sensibilità non inferiore a 0,5 % della massa del campione in esame. 
2.4- Serie di picnometri aventi un volume non inferiore a circa 3 volte il volume dell’aggregato. 
2.5- Un termometro con scala da 0° a 100°C con sensibilità non minore di 0,5°C. 
2.6- Crivelli da 10, 25, 40, 71 mm (serie UNI 2334° setacci equivalenti). 
2.7- Cestelli cilindrici con maglie e fori di circa 5 mm di apertura aventi diametro ed altezza 
commisurati alla quantità di materiale da pesare. 
2.8- Recipiente per la pesata idrostatica di capacità idonea a contenere sommerso il cestello di cui al 
punto 2.7. 
2.9_ Essiccatore 
 
3- Metodi di prova  
La determinazione della massa volumica apparente va eseguita in modo diverso secondo i seguenti 
casi: 
a) Materiali totalmente passanti al crivello da 10 mm; 
b) Materiali totalmente trattenuti al crivello da 10 mm; 
c) Materiali parzialmente passanti al crivello da 10 mm. 
È pertanto necessario procedere preliminarmente alla vagliatura sul crivello da 10 mm. 
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4- Materiali totalmente passanti al crivello da 10 mm (metodo del picnometro) 
4.1- Preparazione del provino  
Da un campione rappresentativo dell’aggregato si prelevano, attraverso riduzione, circa 500 g di 
materiale. Il materiale viene essiccato in stufa a 110° ±5°C e lasciato raffreddare in essiccatore. Si 
ripete l’operazione fino a massa costante. 
4.2 Esecuzione della prova 
4.2.1- Il materiale così preparato viene pesato con precisione di 0,1 g ed introdotto nel picnometro. 
4.2.2- Si versa nel picnometro acqua distillata in quantità tale da sommergere il materiale e riempire 
il picnometro stesso per circa metà. Si lascia il materiale nell’acqua per almeno 4 ore. 
4.2.3- Si estrae l’aria contenuta nell’acqua e fra i granuli dell’aggregato con uno dei seguenti 
procedimenti: 
4.2.3.1- Si sottopone il contenuto del picnometro per almeno 20 minuti ad un vuoto parziale, 
corrispondente ad una pressione dell’aria non maggiore di 13,33 kPa (100 mm Hg), avendo cura di 
agitare frequentemente il recipiente. 
4.2.3.2- Si fa bollire con cautela il contenuto del picnometro per almeno 20 minuti, avendo cura di 
agitare continuamente il recipiente. Dopo l’ebollizione si lascia raffreddare il picnometro a 
temperatura ambiente per non meno di 6 ore. 
4.2.4- Si versa nel picnometro (Figura 7-10) altra acqua distillata disaerata di recente ed a 
temperatura ambiente fino a raggiungere, con la superficie inferiore del menisco, la linea di fede del 
picnometro, e si asciuga accuratamente la parte interna superiore alla linea di fede e tutta la 
superficie esterna del picnometro. 
Si pesa quindi il picnometro e, subito dopo la pesata, si inserisce il bulbo del termometro al centro 
del recipiente e si legge con precisione di ± 0,5°C la temperatura t. 
4.2.5- Si vuota il picnometro e lo si riempie come indicato nel punto 4.2.4 con sola acqua distillata 
disaereata di recente e che si trovi alla stessa temperatura t letta precedentemente e lo si pesa. 
Questa operazione può essere sostituita, una volta per tutte, dalla curva di taratura del picnometro. 
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Figura 7-10: Prova per la determinazione della massa volumica apparente  
dei granuli di un aggregato 
 
 
4.3- Elaborazione dei risultati   
4.3.1- La massa volumica apparente γg dei granuli dell’aggregato, espressa in grammi al centimetro 
cubo, è data da: 
 wg ppp
p γγ
12 +−
=
 (7.3 ) 
 
Dove:  
p è la massa dell’aggregato essiccato contenuto nel picnometro (vedere punto 4.2.1); 
p1 è la massa, alla temperatura t, del picnometro riempito di sola acqua distillata (vedere        punto  
4.2.5); 
p2 è la massa, alla temperatura t, del picnometro riempito di aggregato e di acqua distillata (vedere 
4.2.4); 
γw è la massa volumica dell’acqua distillata e disaerata alla temperatura t. 
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4.3.2- Il risultato deve essere arrotondato alla seconda cifra decimale. 
 
Risultati ottenuti 
Si sono ottenuti i seguenti risultati: 
 
 
Tabella 7-13: Massa volumica apparente del calcare 0/4 
 
 
Tabella 7-14: Massa volumica apparente del calcare 4/8 
 
 
5- Materiali totalmente trattenuti al crivello da 10 mm (metodo della bilancia idrostatica) 
5.1- Preparazione del provino 
Da un campione rappresentativo si prelevano attraverso riduzione non meno di: 
2 kg di materiale per dimensioni fino a 25 mm; 
5 kg di materiale per dimensioni fino a 40 mm; 
10 kg di materiale per dimensioni fino a 71 mm. 
 
5.2- Esecuzione della prova 
5.2.1- Il materiale così prelevato viene lavato sul crivello da 10 mm e posto in uno dei cestelli di cui 
al punto 2.7. 
5.2.2- Si introduce il cestello nel recipiente di cui al punto 2.8 e si riempie questo con acqua 
distillata, fino a coprire completamente materiale e cestello per circa 2 cm. 
MVAp [g/cm
3
] 2,76
p [g] 500,0
p1 [g] 1887,0
p2 [g] 1565,0
γw [g/cm
3
] (a 23,5 °C) 0,981
massa volumica apparente dei granuli
massa materiale essiccato nel picnometro
massa materiale e acqua nel picnometro
massa acqua nel picnometro
massa volumica dell'acqua
CALCARE 0/4
MVAp [g/cm
3
] 2,75
p [g] 500,0
p1 [g] 1886,6
p2 [g] 1565,0
γw [g/cm
3
] (a 23,5 °C) 0,981
massa volumica apparente dei granuli
massa materiale essiccato nel picnometro
massa materiale e acqua nel picnometro
massa acqua nel picnometro
massa volumica dell'acqua
CALCARE 4/8
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5.2.3- Si estrae l’aria contenuta nell’acqua e fra i granuli dell’aggregato lasciando il materiale in 
acqua per almeno 4 ore e avendo cura di rimuoverlo frequentemente finché non si noti la scomparsa 
di bollicine d’aria. 
5.2.4- Si pesa il cestello con il materiale in esso contenuto immerso in acqua (Figura 7-11). Subito 
dopo si estrae il cestello dal recipiente, si inserisce il bulbo del termometro nell’acqua e si legge con 
precisione di ± 0,5°C la temperatura t. 
 
 
Figura 7-11: Prova per la determinazione della massa volumica apparente dei granuli di aggregato totalmente 
trattenuto al setaccio da 10 mm 
 
5.2.5- Si vuota il cestello e lo si pesa in acqua con le stesse modalità indicate nel punto 5.2.2. 
5.2.6- Il materiale contenuto nel cestello viene essiccato in stufa a 110° ±5°C, lasciato raffreddare e 
quindi pesato dopo aver raggiunto massa costante. 
 
5.3- Elaborazione dei risultati 
La massa volumica apparente dei granuli, espressa in grammi al centimetro cubo, è data da 
 
 wg ppp
p γγ
543
3
+−
=
 
(7.4 ) 
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Dove: 
p3 è la massa dell’aggregato posto nel cestello ed essiccato (vedere punto 5.2.6); 
p4 è la massa dell’aggregato e del cestello immersi in acqua alla temperatura t (vedere punto 5.2.4); 
p5 è la massa del cestello immerso in acqua alla temperatura t (vedere punto 5.2.5); 
wγ è la massa volumica dell’acqua distillata alla temperatura t. 
 
5.3.2- Il risultato deve essere arrotondato alla seconda cifra decimale. 
 
Risultati ottenuti 
Si riporta quanto ottenuto: 
 
 
Tabella 7-15: Massa volumica apparente del calcare 12/20 
 
 
6- Materiali parzialmente passanti al crivello da 10 mm  
6.1- Preparazione del provino 
Da un campione rappresentativo dell’aggregato si prelevano, attraverso riduzione, da 2 a 10 Kg di 
materiale, come indicato al punto 5.1. 
Si effettua la separazione delle due frazioni sul crivello da 10 mm come indicato nel punto 3, e dopo 
la loro essiccazione a massa costante se ne determinate a massa costante se ne determinano le 
percentuali in massa. 
 
6.2- Esecuzione della prova 
Per la frazione passante al crivello da 10 mm si opera come indicato nel punto 4. 
Per la frazione trattenuta al crivello da 10 mm si opera come indicato al punto 5. 
Le due determinazioni devono essere eseguite o riportate alla stessa temperatura. 
 
 
MVAbi [g/cm
3
] 2,71
p [g] 2000
p1 [g] 1733
p2 [g] 457,6
γw [g/cm
3
] (a 23,5 °C) 0,981
massa volumica apparente dei granuli
massa materiale essiccato nel cestello
massa del materiale e del cestello in acqua
massa del cestello in acqua
massa volumica dell'acqua
CALCARE 12/20
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6.3- Elaborazione dei risultati 
6.3.1- La massa volumica γg dei granuli dell’aggregato, espressa in grammi al centimetro cubo, è 
data da: 
 
100
gbga
g
NbNa γγ
γ
⋅+⋅
=
 
(7.5 ) 
 
Dove: 
Na e Nb sono le percentuali in massa rispettivamente della frazione passante e di quella trattenuta al 
crivello da 10 mm; 
gaγ e gbγ sono le masse volumiche dei granuli delle frazioni di cui sopra. 
 
6.3.2- Il risultato deve essere arrotondato alla seconda cifra decimale ed è opportuno che sia 
accompagnato sia dal valore delle percentuali in massa, sia dalla massa volumica apparente dei 
granuli delle frazioni passante e trattenuta al crivello da 10 mm. 
 
Risultati ottenuti 
Si è ottenuto quanto segue: 
 
 
Tabella 7-16: Massa volumica apparente dei granuli parzialmente passanti al setaccio da 10 mm 
 
 
massa volumica apparente dei granuli MVA [g/cm
3
] 2,74
% frazione passante al crivello da 10 mm 20,00 metodo picnometro
% frazione trattenuta al crivello da 10 mm 80,00 metodo bilancia idrostatica
Massa volumica apparente dei granuli con picnometro (passante al crivello da 10 mm)
MVAp [g/cm
3
] 2,77
p [g] 500,0
p1 [g] 1887,9
p2 [g] 1565,0
γw [g/cm
3
] (a 23,5 °C) 0,981
Massa volumica apparente dei granuli con bilancia idrostatica (trattenuto al crivello da 10 mm)
MVAbi [g/cm
3
] 2,73
p [g] 2000
p1 [g] 1738,4
p2 [g] 457,6
γw [g/cm
3
] (a 23,5 °C) 0,981
massa volumica apparente dei granuli
massa materiale essiccato nel picnometro
massa materiale e acqua nel picnometro
massa acqua nel picnometro
massa volumica dell'acqua
massa volumica apparente dei granuli
massa del materiale e del cestello in acqua
massa materiale essiccato nel cestello
massa del cestello in acqua
massa volumica dell'acqua
CALCARE 8/12
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Commenti: 
La prova è stata eseguita per le varie pezzature. Mediamente si ottiene una massa volumica 
apparente di 2,74 g/cm3. 
 
 
NORMA CNR 64 
DETERMINAZIONE DELLA MASSA VOLUMICA REALE DEI GRANULI DI UN 
AGGREGATO 
 
1- Definizione 
La massa volumica reale dei granuli di un aggregato è la massa di un volume unitario del materiale 
solido, esclusi i pori esistenti all’interno dei granuli. 
 
2- Apparecchiatura di prova 
2.1- Un picnometro di vetro avente una capacità compresa tra i 100 e 500 cm3. 
2.2- Una bilancia con sensibilità non minore di 0,01g. 
2.3- un termometro con sensibilità non minore di 0,5°C. 
2.4- Una stufa termostatica per l’essicazione de materiale a 110° ± 5°C.  
 
3- Preparazione del provino 
Un campione rappresentativo di circa 2 kg per aggregati con dimensioni superiori a 25 mm e di 1 kg 
di dimensioni inferiori di 25mm, viene frantumato e quindi polverizzato mediante mulino a palle 
(Figura 7-12) . Il materiale viene quindi passato al setaccio 0,2 UNI, il trattenuto a tale setaccio va 
eliminato, il passante viene essiccato in stufa a 110° ± 5°C e lasciato raffreddare in essiccatore. 
L’operazione va ripetuta fino a massa costante. 
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Figura 7-12: Mulino a palle per la frantumazione dell'aggregato 
 
4- Esecuzione della prova 
4.1- Da 20 a 50g di materiale cosi preparato vengono prelevati mediante riduzione, pesati e 
introdotti nel picnometro. 
4.2- Si versa nel picnometro acqua distillata in quantità tale da riempire il picnometro stesso per 
circa metà, lasciando il materiale in acqua per almeno 4 ore. 
4.3- Si estrae l’aria contenuta nell’acqua con uno dei seguenti procedimenti: 
4.3.1- Si sottopone il contenuto del picnometro per non meno di 20 minuti, ad un vuoto parziale 
corrispondente ad una pressione dell’aria non maggiore di 13,33 KPs, avendo cura di agitare 
frequentemente il picnometro. 
4.3.2- Si fa bollire lievemente il contenuto del picnometro per non meno di 20min agitando 
frequentemente. Dopo l’ebollizione si lascia raffreddare a temperatura ambiente. Dopo l’ebollizione 
si lascia raffreddare a temperatura ambiente. 
4.4- Si versa nel picnometro altra acqua distillata disareata di recente ad a temperatura ambiente 
fino  a raggiungere, con la superficie inferiore del menisco, la linea di fede del picnometro, e si 
asciuga accuratamente la parte interna superore alla linea di fede e tutta la superficie esterna del 
picnometro. Si pesa quindi il picnometro e, subito dopo la pesata, si inserisce il bulbo del 
termometro al centro del picnometro e si legge con precisione di ± 5°C la temperatura t. 
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4.5- Si vuota il picnometro e lo si riempie come indicato al punto 4.4 con sola acqua distillata 
disaerata di recente e che si trovi alla stessa temperatura t letta precedentemente e lo si pesa. Questa 
operazione può essere sostituita, una volta per tutte, dalla curva di taratura del picnometro. 
 
5- Elaborazione dei risultati 
5.1- La massa volumica reale γr, espressa in  grammi al centimetro cubo, è data da: 
 wr ppp
p γγ
12 −+
=
 (7.6 ) 
In cui è: 
p massa del materiale essiccato contenuto nel picnometro (punto 4.1) 
p2 massa alla temperatura t, del picnometro ripieno di sola acqua distillata (4.5) 
p1 massa alla temperatura t, del picnometro riempito di materiale e acqua distillata (4.4) 
wγ massa del’acqua distillata e disaerata alla temperatura t. 
5.2- Il risultato deve essere arrotondato alla seconda cifra decimale. Va indicata la temperatura di 
prova. 
 
Risultati ottenuti 
 
 
Tabella 7-17: Massa volumica reale del calcare 
 
Commenti: 
Riassumendo, dalle varie prove si è ottenuto quanto segue: 
 
MVR [g/cm
3
] 2,80
massa materiale essiccato nel picnometro p [g] 40
massa materiale e acqua nel picnometro p1 [g] 1591
p2 [g] 1565
γw [g/cm
3
] (a 23,5 °C) 0,981
massa volumica reale dei granuli
massa acqua nel picnometro
massa volumica dell'acqua
CALCARE 
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Tabella 7-18: Riassunto dei risultati della massa volumica apparente non addensata 
 
 
Tabella 7-19: Riassunto dei risultati della massa volumica apparente 
 
 
Tabella 7-20: Massa volumica reale 
 
Confrontando le tre prove si desume che la massa volumica reale è la più elevata fra le tre, mentre 
la più bassa è la massa volumica apparente non addensata. Tale risultato è spiegabile considerando 
che la massa volumica apparente non addensata è stata calcolata con l’aria interstiziale 
nell’aggregato conglobata, mentre differente è il procedimento seguito per la massa volumica 
apparente e quella reale poiché si è cercato di evacuare l’aria presente. 
 
NORMA CNR 95 
FORMA DI AGGREGATI LAPIDEI 
A- Definizioni 
A.1- Dimensioni 
Le dimensioni di un elemento lapideo, facente parte di un aggregato, sono caratterizzate dalle 
seguenti grandezze, convenzionalmente definite come segue: 
- Lunghezza L, eguale alla massima distanza fra due piani paralleli tangenti all’elemento; 
Calcare 12/20
1,6934
1,3893
1,3971
1,3806
Calcare 8/12
MASSA VOLUMICA APPARENTE 
Materiale γ (g/cm3 )
Calcare 0/4
Calcare 4/8
DI AGGREGATI NON ADDENSATI (CNR 62)
Media 2,73725
Calcare 4/8 2,7494
Calcare 8/12 2,7363
Calcare 12/20 2,7077
MASSA VOLUMICA APPARENTE 
DEI GRANULI DEGLI AGGREGATI (CNR 63)
Materiale γ (g/cm3 )
Calcare 0/4 2,7556
MASSA VOLUMICA REALE 
Materiale γ (g/cm3 )
Calcare 2,8029
DEI GRANULI DEGLI AGGREGATI (CNR 64)
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- Spessore S, eguale alla minima distanza fra due piani paralleli tangenti all’elemento; 
- Larghezza D, spesso indicata come diametro, eguale alla minima apertura del setaccio (a 
maglie quadrate) attraverso cui l’elemento passa. 
 
A2- Forma di un elemento 
Ai fini della presente Norma si assume che la forma di un singolo elemento lapideo sia individuata 
dai seguenti rapporti: 
coefficiente di forma Cf=L/S; 
coefficiente di appiattimento Ca=D/S; 
coefficiente di allungamento Cl=L/D. 
Poiché Cl= Cf/Ca. 
Si assume che l’elemento abbia forma non idonea (eccessivamente allungata o appiattita) quando 
sia: 
Cf ≥ 3 e/o Ca ≥ 1.58 
 
A3- Indici di forma per un aggregato: 
Per un insieme di elementi, o grani, costituente un aggregato, si definiscono i corrispondenti: Indice 
di forma If e Indice di appiattimento Ia del campione, sulla base della quantità percentuale in massa 
di elementi di forma non idonea, operando secondo la presente Norma. 
 
B- Determinazione dell’indice di forma 
B1- Principio del metodo di prova 
Il metodo di prova consiste nello stabilire, su un provino costituito da una quantità sufficiente di 
elementi lapidei da essere rappresentativo del campione, l’indice di forma If misurando 
manualmente la lunghezza L e lo spessore S di ciascun elemento mediante apposito calibro. 
 
B2- Campo di applicabilità 
La prova si effettua sul materiale trattenuto al setaccio da 4 mm e passante al setaccio da 63 mm. 
 
B3- Apparecchiatura 
B3-1 Calibro doppio scorrevole costruito in modo che il rapporto fra l’apertura L del calibro 
principale e la corrispondente apertura S del calibro secondario sia eguale a 3. 
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B3-2 Bilancia tecnica di portata compatibile con le pesate di cui al punto B4 e sensibilità non 
inferiore allo 0,1% della massa pesata. 
B3-3 Stufa con regolazione termostatica della temperatura a 110 ± 5°C. 
B3-4 Setacci con apertura di 63 e di 4 mm. 
 
B4- Preparazione del provino 
B4-1 Il campione di aggregato, prelevato ed inviato in laboratorio, va vagliato al setaccio da 4v mm 
ed il passante scartato. 
B4-2 Dal materiale così ottenuto si ricava, mediante successive riduzioni, un campione di prova 
avente massa M in grammi data da: 
M ≥ 200 Dmax per Dmax ≤ 20 mm 
M ≥ 600 Dmax per Dmax > 20 mm 
In cui Dmax è il diametro massimo in mm dei grani presenti. 
B4-3 Il provino sarà costituito da non meno di 100 elementi prelevati a caso dopo accurato 
mescolamento del materiale di cui al punto B4-2. 
 
B5- Esecuzione della prova 
B5-1 Essiccare il provino a 110 ± 5°C fino a massa costante e pesare: sia M0 la sua massa. 
B5-2 Di ciascun elemento si misura la lunghezza L fra le ganasce del calibro principale, quindi 
l’elemento viene presentato fra le ganasce del calibro secondario secondo il suo spessore S. Tutti gli 
elementi che passano a tale calibro vengono pesati: sia M1 la loro massa. 
 
B6- Espressione dei risultati 
L’indice di forma If è dato da: 
 
100
0
1 ×
M
M
 
(7.7 ) 
 
In cui: 
M1 = massa degli elementi passanti al calibro secondario. 
M0 = massa totale dei 100 o più elementi sottoposti a misura. 
 
B7- Ripetibilità e riproducibilità 
Non Stabilite. 
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Risultati ottenuti 
Dalle prove svolte in laboratorio sui materiali in esame si sono ottenuti i seguenti risultati: 
 
 
Tabella 7-21: Indice di forma del calcare 4/8 
 
 
Tabella 7-22: Indice di forma del calcare 8/12 
 
 
Tabella 7-23: Indice di forma del calcare 12/20 
 
Commenti: 
Per un’adeguata resistenza meccanica del conglomerato è necessario scegliere aggregati che siano 
meno piatti possibile ovvero che una dimensione non prevalga sull’altra. Il calcare analizzato 
presenta un indice di forma abbastanza basso, quindi il pietrisco risulta di forma poliedrica e 
pertanto idoneo all’impiego. Tuttavia si nota come fra le tre pezzature prese in esame, il calcare 
8/12 abbia una forma più consona all’utilizzo rispetto alle altre due pezzature. 
 
 
C- Determinazione dell’indice di appiattimento 
C1- Principio del metodo di prova 
Il metodo di prova consiste nel dividere il campione mediante una normale setacciatura in frazioni 
granulometriche diverse, comprese fra i setacci “d” e “D” con D=1,25 D e nel setacciare il materiale 
di ciascuna frazione su un vaglio a fenditure parallele (griglia) avente un’apertura eguale a d/1,58. 
 
C2- Campo di applicabilità 
La prova si effettua sul materiale trattenuto al setaccio da 4 mm e passante al setaccio da 63 mm. 
If [%] 12,8
M0 [g] 39,0
M1 [g] 5,0
CALCARE 4/8
Massa totale dei 100 o più elementi sottoposti a misura
Massa elementi passanti al calibro secondario
If [%] 7,5
M0 [g] 147,0
M1 [g] 11,0Massa elementi passanti al calibro secondario
CALCARE 8/12
Massa totale dei 100 o più elementi sottoposti a misura
If [%] 10,5
M0 [g] 446,0
M1 [g] 47,0
CALCARE 12/20
Massa totale dei 100 o più elementi sottoposti a misura
Massa elementi passanti al calibro secondario
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C3- Apparecchiatura 
C3-1 Setacci con le seguenti aperture: 63, 50,40, 31,5, 25, 20, 16, 12,5, 10, 8, 6,3, 5, 4 mm. 
C3-2 Vagli a fessure (griglie) con aperture di 31,7- 25,3- 20- 16- 12,5- 10- 8- 6,3- 5- 4- 3,15- 2,5 
mm. 
Per ogni vaglio le fessure devono soddisfare alle seguenti condizioni: 
a) Per non più del 10% della lunghezza totale di una fessura è ammesso uno scostamento 
massimo di 0,25 mm dell’apertura nominale. 
b) In nessun punto la larghezza della fessura può scostarsi di più di 0,5 mm dall’apertura 
nominale. 
Il vaglio sarà costituito da barrette tonde di acciaio, parallele fra loro, fissate ad un telaio, 
sufficientemente rigide in modo che l’apertura fra le barre non subisca variazioni apprezzabili 
durante l’esecuzione della prova. 
 
C4- Preparazione del provino 
C4-1 Il campione di aggregato prelevato ed inviato in laboratorio, va vagliato al setaccio da 4 mm 
ed il passante scartato. 
C4-2 Dal materiale così ottenuto si ricava, mediante successive riduzioni, un campione di prova 
avente massa M in grammi data da : 
M ≥ 200 Dmax per Dmax ≤ 20 mm 
M ≥ 600 Dmax per Dmax > 20 mm 
In cui Dmax è il diametro massimo in mm dei grani presenti. 
C4-3 Il campione di prova viene quindi essiccato a massa costante alla temperatura di 110°± 5°C e 
pesato. Sia M0 la massa del provino così ottenuto. 
 
C5- Preparazione del provino 
C5-1 Mediante setacciatura sui setacci indicati al punto C3-1 si divide il provino nelle frazioni 
granulometriche indicate nella tabella e si determina, con l’approssimazione del grammo, la massa 
Mf di ciascuna frazione. 
C5-2 Si setaccia a mano il materiale di ciascuna frazione sulla griglia corrispondente avente 
l’apertura indicata nella tabella: 
 
 
182 
 
Frazione granulometrica 
d/D mm 
Apertura griglia 
corrispondente mm 
50-63 31,7 
40-50 25,3 
31,5-40 20 
25-31,5 16 
20-25 12,5 
16-20 10 
12,5-16 8 
10-12,5 6,3 
8-10 5 
6,3-8 4 
5-6,3 3,15 
4-5 2,5 
Tabella 7-24: Griglie corrispondenti alle varie frazioni granulometriche 
per la determinazione dell’indice di appiattimento 
 
C5-3 Il passante alla griglia viene pesato con l’approssimazione del grammo; sia Mg tale massa. 
 
C4- Espressione dei risultati 
L’indice di appiattimento di ciascuna frazione granulometrica è dato da  
 
100×
f
g
M
M
 
(7.8 ) 
 
L’indice di appiattimento globale del provino è dato da: 
 
100×=
∑
∑
f
g
a M
M
I
 
(7.9 ) 
 
Dove: 
Mg = massa di ciascuna frazione passante sulla griglia corrispondente 
Mf = massa di ciascuna frazione granulometrica. 
La sommatoria è estesa a tutte le frazioni prima indicate, presenti nel campione. 
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C7- Validità della prova 
La prova  è valida se ∑ fM differisce da M0 di non più del 2%. 
 
C8- Ripetibilità e riproducibilità 
Non stabilite. 
 
Risultati ottenuti 
Legenda: 
 
 
Tabella 7-25: Legenda per la comprensione delle tabelle 7-26, 7-27, 7-28 
 
 
 
Tabella 7-26: Indice di appiattimento del calcare 4/8 
M0 [g]
d/D [mm]
Massa di ciascuna frazione granulometrica Mf [g]
Ag [mm]
Mg [g]
Iafg [-]
Ia [-]
Massa del provino
Frazione Granulometrica (setacci)
Apertura griglie (setacci a barre)
massa di ciascuna frazione passante sulla griglia 
corrispondente
Indice di appiattimento per ciasuna frazione 
granulometrica
Indice di appiattimento globale del provino
Massa del provino M0 [g] 1542
Indice di appiattimento globale del 
provino Ia [-]
10,5
d/D [mm] Mf [g] Ag [mm] Mg [g] Iafg [-]
50 - 63 0 31,7 0 -
40 - 50 0 25,3 0 -
31,5 - 40 0 20 0 -
25 - 31,5 0 16 0 -
20 - 25 0 12,5 0 -
16 - 20 0 10 0 -
12,5 - 16 0 8 0 -
10 - 12,5 4 6,3 0 0,00
8 - 10 107 5 7 6,54
6,3 - 8 665 4 83 12,48
5 - 6,3 492 3,15 51 10,37
4 - 5 274 2,5 21 7,66
Totale Mf [g] 1542 162
Verifica: ∑Mf -MO < 2% 0,00 30,84
CALCARE 4/8
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Tabella 7-27: Indice di appiattimento del calcare 8/12 
 
 
Tabella 7-28: Indice di appiattimento del calcare 12/20 
 
Commenti: 
Si può notare che l’indice di appiattimento si mantiene abbastanza basso, il che significa che gli 
aggregati scelti hanno una pezzatura idonea. 
 
Massa del provino M0 [g] 2430
Indice di appiattimento globale del 
provino Ia [-]
11,8
d/D [mm] Mf [g] Ag [mm] Mg [g] Iafg [-]
50 - 63 0 31,7 0 -
40 - 50 0 25,3 0 -
31,5 - 40 0 20 0 -
25 - 31,5 0 16 0 -
20 - 25 0 12,5 0 -
16 - 20 0 10 0 -
12,5 - 16 42 8 18 42,86
10 - 12,5 832 6,3 125 15,02
8 - 10 1034 5 113 10,93
6,3 - 8 420 4 25 5,95
5 - 6,3 77 3,15 4 5,19
4 - 5 13 2,5 0 0,00
Totale Mf [g] 2418 285
Verifica: ∑Mf -MO < 2% 12,00 48,6
CALCARE 8/12
Massa del provino M0 [g] 4014,48
Indice di appiattimento globale del 
provino Ia [-]
13,8
d/D [mm] Mf [g] Ag [mm] Mg [g] Iafg [-]
50 - 63 0 31,7 0 -
40 - 50 0 25,3 0 -
31,5 - 40 0 20 0 -
25 - 31,5 0 16 0 -
20 - 25 123 12,5 39 -
16 - 20 867 10 166 19,15
12,5 - 16 2218 8 281 12,67
10 - 12,5 701 6,3 60 8,56
8 - 10 84 5 5 5,95
6,3 - 8 11 4 1,314 11,95
5 - 6,3 5 3,15 0 0,00
4 - 5 0 2,5 0 -
Totale Mf [g] 4009 552,314
Verifica: ∑Mf -MO < 2% 5,48 80,2896
CALCARE 12/20
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UNI EN 1097-2 
METODI PER LA DETERMINAZIONE DELLA RESISTENZA ALLA FRAMMENTAZIONE 
 
1- Scopo e campo di applicazione 
La presente norma europea specifica i procedimenti per la determinazione della resistenza alla 
frammentazione degli aggregati grossi. Vengono definiti due metodi: 
a) La prova Los Angeles (metodo di riferimento); 
b) La prova d’urto (metodo alternativo). 
La prova d’urto può essere utilizzata in alternativa alla prova Los Angeles ma dovrebbe essere 
stabilita una correlazione con la prova Los Angeles per evitare di effettuare una doppia prova e per 
garantire il reciproco riconoscimento dei risultati. In caso di controversia, dovrebbe essere utilizzata 
la prova Los Angeles (metodo di riferimento). La presente norma europea si applica agli aggregati 
naturali o artificiali impiegati nell’ingegneria edile e civile. 
 
2- Riferimento normativi 
Omissis 
 
3- Termini e definizioni 
Ai fini della presente norma, si applicano le definizioni seguenti: 
3.1- coefficiente Los Angeles, LA: Percentuale del campione di prova passante attraverso uno 
staccio con luce di maglia di 1,6 mm a prova completata. 
3.2- valore d'urto: Valore SZ che fornisce una misura della resistenza degli aggregati alla 
frantumazione dinamica. È pari a un quinto della somma delle percentuali della massa del campione 
passante attraverso 5 stacci di prova specificati quando sottoposto a prova conformemente al punto 
6. 
3.3- provino: Campione utilizzato durante una singola determinazione quando il metodo di prova 
richieda più di una determinazione per una proprietà. 
3.4- campione di prova: Campione utilizzato nel suo insieme in una singola prova. 
3.5- campione di laboratorio: Campione ridotto ottenuto da un campione globale per prove di 
laboratorio. 
3.6- massa costante: Pesate successive effettuate dopo l’essiccamento ad almeno 1 h di intervallo 
l’una dall’altra, i cui valori non differiscano fra di loro di più dello 0,1%. 
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4- Apparecchiatura 
4.1- Apparecchiatura generale 
4.1.1- Stacci di prova, conformi alla EN 933-2 
4.1.2- Bilancia, in grado di pesare il campione di prova con accuratezza dello 0,1% della massa  del 
campione di prova. 
4.1.3- Stufa ventilata, regolata per mantenere una temperatura di (110± 5C). 
4.2- Apparecchiature supplementari richieste per la determinazione della resistenza alla 
frammentazione mediante il metodo di prova Los Angeles. 
4.2.1. Apparecchiatura che riduce il campione di laboratorio a un campione di prova. 
4.2.2. Macchina di prova Los Angeles, comprendente le parti principali seguenti: 1)mensola, 
2)rotazione, 3)coperchio e apertura. 
 
 
 
Figura 7-13: Apparecchiatura della prova Los Angeles 
 
 
 
4.2.2.1- Cilindro cavo, fabbricato con una lamiera di acciaio profilato dello spessore di mm 
conforme alla qualità S275 specificata dalla EN 10025:1993, scelta per essere formata senza 
sollecitazioni eccessive e che possa essere saldata senza deformazione significativa. 
Il cilindro deve essere chiuso ad entrambe le estremità e avere diametro interno di (711± 5) mm e 
lunghezza interna di (508± 5) mm. Il cilindro deve poggiare su due assi scorrevoli orizzontali fissati 
alle sue due estremità che tuttavia non penetrino al suo interno e deve essere installato in modo tale 
da rotare attorno a un asse orizzontale. Per facilitare l’inserimento e la rimozione del campione 
dopo la prova, deve essere prevista un’apertura di larghezza di (150± 3) mm, che corra 
Figura 7-14: Apparecchiatura della prova LA 
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preferibilmente lungo l'intera lunghezza del cilindro. Durante la prova, l’apertura deve essere 
sigillata a tenuta di polvere utilizzando un coperchio amovibile che consenta alla superficie interna 
di preservare la sua forma cilindrica. 
La superficie interna cilindrica deve essere interrotta da una mensola sporgente collocata ad una 
distanza compresa fra 380 mm e 820 mm dall’apertura più vicina. La distanza deve essere misurata 
lungo la parte interna del cilindro nel senso di rotazione.  
La mensola deve avere sezione trasversale rettangolare [lunghezza equivalente a quella del cilindro, 
larghezza di (90± 2) mm, spessore di (25±1) mm] ed essere collocata su un piano diametrale lungo 
una generatrice e fissata saldamente in posizione. La mensola deve essere sostituita quando la sua 
larghezza si riduce a meno di 86 mm in qualsiasi punto e il suo spessore si riduce a meno di 23 mm 
in qualsiasi punto del bordo anteriore. 
La base della macchina deve poggiare direttamente su un pavimento piano di calcestruzzo o di 
pietra. 
4.2.2.2- Una carica di sfere, composta da 11 sfere di acciaio aventi ciascuna diametro compreso fra 
45 mm e 49 mm (vedere l’appendice A). Ciascuna sfera deve avere una massa compresa fra 400 g e 
445 g, mentre la carica deve pesare in totale fra i 4 690 g e i 4 860 g. La massa nominale della 
carica composta da sfere nuove è 4 840 g. Una tolleranza di + 20 g consente di tenere conto delle 
variazioni dovute alla fabbricazione, mentre una tolleranza di - 150 g consente di tenere conto 
dell’usura delle sfere dovuta all’utilizzo. 
4.2.2.3- Motore, che impartisce al cilindro una velocità di rotazione compresa fra 31 giri/min e 
33 giri/min. 
4.2.2.4- Vassoio, per recuperare il materiale e la carica di sfere dopo la prova. 
4.2.2.5- Contagiri, che arresti automaticamente il motore dopo il numero di giri richiesto. 
4.3- Apparecchiatura supplementare richiesta per la determinazione della resistenza alla 
frammentazione mediante il metodo della prova d'urto. 
4.3.1- Dispositivo di misurazione d'urti. 
4.3.2- Apparecchiatura per la prova dell’accuratezza del dispositivo di misurazione d'urti. 
4.3.3- Spazzola e recipienti. 
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5- Determinazione della resistenza alla frammentazione mediante il metodo di prova Los 
Angeles 
5.1- Principio: In un cilindro rotante viene fatto rotolare un campione di aggregato insieme alle 
sfere di acciaio. Completata la rotazione, viene determinata la quantità di materiale trattenuta da uno 
staccio con luce di maglia di 1,6 mm. 
5.2- Preparazione del campione per la prova: La massa del campione inviato al laboratorio deve 
essere costituita da almeno 15 kg di particelle con granulometria compresa fra 10 mm e 14 mm. 
La prova deve essere eseguita su un aggregato passante attraverso uno staccio di prova di 14 mm e 
trattenuto su uno staccio di prova di 10 mm.  
   Inoltre, la classificazione del campione di prova deve essere conforme a uno dei requisiti seguenti: 
a) percentuale passante attraverso uno staccio di prova di 12,5 mm compresa fra 60% e 70%; 
oppure 
b) percentuale passante per uno staccio di prova di 11,2 mm compresa fra 30% e 40%. Vagliare allo 
staccio il campione di laboratorio mediante stacci da 10 mm, 11,2 mm (o 12,5 mm) e 14 mm per 
ottenere frazioni separate di granulometria compresa fra 10 mm e 11,2 mm (o 12,5 mm) e fra 11,2 
mm (o 12,5 mm) e 14 mm. Lavare ciascuna frazione separatamente conformemente al punto 6 della 
EN 933-1:1997 ed essiccarla nella stufa a (110± 5)°C fino a massa costante. 
Lasciare raffreddare le frazioni a temperatura ambiente, quindi miscelare le due frazioni per 
ottenere un campione di laboratorio modificato di classe granulometrica (10 - 14) mm conforme al 
relativo requisito supplementare di classificazione sopraindicato. 
Ridurre il campione di laboratorio modificato, preparato a partire dalle frazioni miscelate, alle 
dimensioni del campione di prova conformemente al prEN 932-2. La porzione di prova deve avere 
massa di (5000± 5) g. 
5.3- Procedimento di prova: Prima di introdurre il campione, verificare che il cilindro sia pulito. 
Introdurre con cura nella macchina dapprima le sfere, quindi il campione di prova. Chiudere il 
coperchio e far compiere alla macchina 500 giri a velocità costante compresa fra 31 giri/min e 33 
giri/min. Versare l’aggregato in un vassoio collocato sotto l’apparecchiatura facendo attenzione che 
l’apertura si trovi esattamente sopra il vassoio per evitare la perdita di materiale. Pulire il cilindro 
rimuovendo tutti i fini facendo particolare attenzione alla zona attorno alla mensola sporgente. 
Rimuovere con cura il carico di sfere dal vassoio facendo attenzione a non perdere particelle di 
aggregato. 
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Analizzare il materiale del vassoio conformemente alla EN 933-1:1997 lavandolo e vagliandolo con 
uno staccio da 1,6 mm. Essiccare la porzione trattenuta sullo staccio da 1,6 mm a una temperatura 
di (110± 5)°C fino a quando non raggiunga massa costante. 
5.4- Calcolo ed espressione dei risultati: Calcolare il coefficiente Los Angeles, LA, mediante 
l’equazione seguente: 
 
50
5000 mLA −=  (7.10) 
 
Dove: m è la massa trattenuta al setaccio da 1,6mm, in grammi. Arrotondare il risultato all’intero 
più prossimo. 
5.5- Resoconto di prova: Il resoconto di prova deve riportare che la prova Los Angeles è stata 
eseguita conformemente alla presente norma e contenere le informazioni seguenti: 
a) nome e origine del campione; 
b) frazioni granulometriche dalle quali è stata ottenuta la porzione di prova; 
c) coefficiente Los Angeles, LA. 
 
6- Determinazione della resistenza alla frammentazione mediante il metodo della prova d’urto 
Omissis 
 
Appendice A: Classi granulometriche ristrette alternative per la prova Los Angeles 
I seguenti scostamenti dalla prova di riferimento (vedere 5.2) possono fornire informazioni 
supplementari per determinati impieghi finali. A tale scopo, è possibile utilizzare le classi 
granulometriche ristrette contenute nel prospetto sottostante. Utilizzare stacci di prova delle 
dimensioni appropriate per rispecchiare le classi granulometriche. 
 
Classi granulometriche alternative: 
Classe granulometrica mm Numero di sfere Massa della carica di sfere g 
da 4 a 8 (6,3) 
da 6,3 a 10 (8) 
da 8 a 11,2 (10) 
da 11,2 a 16,00 (14) 
8 
9 
10 
12 
da 3410 a 3540 
da 3840 a 3980 
da 4260 a 4420 
da 5120 a 5300 
Tabella 7-29: Modalità di esecuzione della prova Los Angeles 
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Risultati ottenuti 
 
Tabella 7-30: Risultati della prova Los Angeles 
 
Commenti: 
dal momento che si sta progettando uno strato di usura, è fondamentale che il coefficiente Los 
Angeles sia inferiore al 20% della massa totale. Dalle prove effettuate si deduce che il calcare 
rientra perfettamente nel range di valori possibili. 
 
 
NORMA CNR-UNI 10014 
DETERMINAZIONE DEI LIMITI DI CONSISTENZA (O DI ATTERBERG) DI UNA TERRA 
 
1- Generalità 
I limiti di consistenza (o di Atterberg) sono i valori di umidità di una terra assunti 
convenzionalmente per caratterizzare i passaggi: dallo stato liquido allo stato plastico (limite dello 
stato liquido WL); dallo stato plastico allo stato semisolido (limite dello stato plastico WP); dallo 
stato semisolido allo stato solido (limite di ritiro WS). 
I limiti di consistenza devono essere determinati su materiale passante allo staccio 0,425 UNI 2332. 
La stacciatura deve essere eseguita su materiale previamente essiccato a temperatura non maggiore 
di 50°C e disgregato con un pestello gommato, evitando di frantumare i singoli granuli della terra. 
 
2- Limite dello stato liquidi WL di una terra 
2.1- Definizione 
Limite dello stato liquido WL (limite liquido, limite di liquidità) di una terra è l’umidità in 
corrispondenza della quale la terra assume la consistenza individuata dalla prova indicata al 2.3. 
ng [-] 500
nsf [-] 11
p14-12,5 [g] 2000
p12,5-10 [g] 3000
p1 [g] 5000
p2 [g] 4211
LA 16
CALCARE
Numero giri
Numero sfere
Peso passante al setaccio da 14 mm e trattenuto 
al setaccio da 12,5 mm
Peso passante al setaccio da 12,5 mm e 
trattenuto al setaccio da 10 mm
Peso totale iniziale
Peso trattenuto al setaccio da 1,6 mm
Coefficiente Los Angeles
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2.2- Apparecchiatura di prova 
2.2.1.- Un apparecchio illustrato nella figura 1 e costituito da una coppa di ottone con dispositivo 
meccanico che consenta la caduta ripetuta della coppa su di una base di ebanite dall’altezza di 
10mm. 
2.2.2.- Un utensile avente la forma e le dimensioni indicate. 
2.2.3.- Una spatola. 
2.2.4.- Apparecchiatura per la determinazione dell’umidità. 
2.3- Esecuzione della prova 
2.3.1- Si pesano in una capsula 100÷150g di terra, preparata come indicato al punto 1, si aggiungo 
piccole quantità di acqua distillata e si miscela accuratamente dopo ogni aggiunta per distribuire 
nella migliore maniera possibile l’acqua in tutta la terra. Si ripete questa operazione fino a ottenere 
un’umidità minore del presumibile limite dello stato liquido, ovvero una consistenza all’incirca 
corrispondente alla chiusura del solco, di cui al punto 2.3.3., con almeno 35 colpi. Si lascia maturare 
la terra in ambiente umido per un tempo dipende dalle caratteristiche della stessa e comunque non 
minore di 12 ore. 
2.3.2.- Quindi, dopo aver proceduto a un ulteriore rimescolamento, si divide il campione in almeno 
4 parti eguali. 
2.3.3.- Si pone una di queste nella coppa di ottone dell’apparecchio e la si liscia con la spatola in 
modo che sia limitata superiormente da una superficie piana parallela al bordo della coppa e che lo 
spessore massimo corrisponda all’incirca a 10mm. Indi con l’utensile si traccia un solco diametrale 
dall’alto verso il basso, avendo cura di asportare la terra dal solco fino al fondo della coppa. 
Ruotando la manovella si fa cadere la coppa sulla basse con una frequenza di 2 colpi al secondo, 
finché il solco si chiuda per una lunghezza di 13mm, e si rileva il numero di colpi. Si preleva quindi 
un piccolo quantitativo di terra dal centro della coppa e se ne determina l’umidità. 
2.3.4.- Dopo aver umidificato le rimanenti parti del campione di cui al punto 2.3.2. con contenuti 
crescenti di acqua ed averle rimescolate ciascuna accuratamente, si ripete l’operazione di cui al 
punto 2.3.3. fino a ottenere la chiusura del solco per diversi numeri di colpi compresi tra 35 e 10. 
2.3- Elaborazione dei risultati 
2.4.1.- Si riportano in un diagramma semilogaritmico, avente in scala lineare le umidità ed in scala 
logaritmica i numeri dei colpi, i punti corrispondenti ai 4 o più risultati della prova e si traccia la 
retta passante per i punti cosi trovati. Si legge su tale la retta l’umidità corrispondente al numero dei 
colpi pari a 25: l’umidità così individuata è per definizione il limite dello stato liquido. 
2.4.2.- Il risultato, espresso in percentuale, deve essere arrotondato all’unità. 
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3. LIMITE DELLO STATO PLASTICO WP DI UNA TERRA 
3.1 Definizione 
Limite dello stato plastico Wp (limite plastico, limite di plasticità) di una terra è l’umidità in 
corrispondenza della quale la terra assume la consistenza individuata dalla prova indicata al punto 
3.3. 
 
3.2 Apparecchiatura 
3.2.1 Una capsula di porcellana del diametro di 100-120 mm. 
3.2.2 Una spatola 
3.2.3 Un piano di vetro smerigliato o di marmo levigato 
3.2.4 Apparecchiatura per la determinazione dell’umidità. 
 
3.3 Esecuzione della prova 
Circa 15 g di terra, preparata e trattata come indicato ai punti 1. E 2.3.1., vengono ulteriormente 
rimescolati e con essi si forma una pallina all’incirca sferica. La pallina è messa sul piano di prova 
di cui al punto 3.2.3., indi, mediante lieve compressione e rullatura con le dita di una mano, essa è 
ridotta d un cilindretto del diametro di 3 mm. Se il cilindretto di terra si rompe prima che tale 
diametro sia raggiunto, occorre bagnare ulteriormente la terra e ripetere la prova; se invece si può 
scendere al di sotto dei 3 mm di diametro senza che il cilindretto si rompa in frammenti di 5-10 mm 
di lunghezza, occorre ripetere la prova fino a che il cilindretto, essiccandosi per effetto delle 
successive manipolazioni, si sbricioli non appena raggiunto il diametro di 3 mm. 
Si raccoglie la terra così sbriciolata e se ne determina l’umidità. 
 
 3.4 Elaborazione dei risultati 
3.4.1 L’umidità così determinata indica il limite dello stato plastico della terra 
3.4.2 La prova deve essere ripetuta due volte. Le due determinazioni non devono differire fra loro di 
più di una percentuale. In caso contrario la prova deve essere ripetuta, scartando i valori 
precedentemente ottenuti. 
3.4.3 Il risultato, eguale alla media delle due determinazioni, deve essere arrotondato all’unità. 
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4. INDICE DI PLASTICITÀ Ip 
La differenza WL- WP è detta indice di plasticità Ip. Per terre non plastiche si considera 
convenzionalmente Ip=0. 
Commenti: 
in laboratorio si è cercato di determinare il limite liquido e plastico degli aggregati presi in 
considerazione. Tuttavia non si è riusciti a determinarli poiché si è riscontrata una bassissima 
coesione tra i granuli testati una volta imbevuti d’acqua. 
 
 
7.2.2 PRODUZIONE DELLE MISCELE 
Per il confezionamento dei provini si è deciso di prendere come riferimento il Capitolato della 
Società “Autostrade”. Per lo strato di usura (che è lo strato di interesse per il presente lavoro di tesi) 
esso impone i seguenti limiti: 
 
Tabella 7-31: Limiti imposti dal Capitolato delle Autostrade relativamente alla granulometria 
 
 
Tabella 7-32: Limiti imposti dal Capitolato delle Autostrade  
relativamente al contenuto di bitume e alla percentuale di vuoti 
 
MIN [%] MAX [%]
31,5 100 100
20 100 100
14 94 100
10 77 94
6,3 57 76
2 25 38
0,5 12 22
0,25 9 17
0,063 6 10
Setacci 
UNI EN 
933-1
Passante totale % in 
peso
MIN MAX
% bitume 5 6,5
% vuoti 3 5
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Per quanto riguarda la granulometria, è fondamentale che la curva granulometrica che si decide di 
utilizzare sia contenuta all’interno del fuso di riferimento fornito dal Capitolato stesso. Si è ottenuto 
quanto segue: 
 
 
Tabella 7-33: Dettagli della curva granulometrica 
 
 
Tabella 7-34: Relazione tra curva granulometrica e fuso di riferimento 
 
Come si può osservare dalle immagini, la curva granulometrica che si è deciso di utilizzare rientra 
perfettamente nel fuso di riferimento. 
31,5 20 14 10 6,3 2 0,5 0,25 0,063
100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 62,7% 33,5% 25,5% 14,8% 38
38 38 38 38 38 23,83 12,73 9,69 5,624
100,0% 100,0% 100,0% 97,4% 50,8% 0,2% 0,0% 0,0% 0,0% 37
37 37 37 36,04 18,796 0,074 0 0 0
100,0% 100,0% 100,0% 53,4% 3,8% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 15
15 15 15 8,01 0,57 0 0 0 0
100,0% 99,5% 29,8% 1,2% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 5
5 4,975 1,49 0,06 0 0 0 0 0
100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 96,0% 67,1% 5
5 5 5 5 5 5 5 4,8 3,355
100
100,00 99,98 96,49 87,11 62,37 28,90 17,73 14,49 8,98
Frazione %
Percentuale di passante al singolo setaccio in base alla curva
8/12
4/8
0/4
12/20
filler
SETACCI UNI  (apertura in mm )
Setaccio Min % % Max %
31,5 100 100,0 100
20 100 100,0 100
14 94 96,5 100
10 77 87,1 94
6,3 57 62,4 76
2 25 28,9 38
0,5 12 17,7 22
0,25 9 14,5 17
0,063 6 9,0 10
 Grafico 7
 
Il contenuto di bitume 50/70 che si è stabilito per la produzione delle miscele è stato del 5,5% sul 
peso degli aggregati, mentre per q
bitume un additivo chimico in quantità pari allo 0,5% in peso del bitume.
Per produrre le miscele si sono seguiti scrupolosamente una serie di passaggi che vengono di 
seguito illustrati. 
 
HMA 
Per quanto riguarda la miscela HMA si è in primo luogo essiccato l’aggregato necessario in forno a 
110°C la sera precedente il confezionamento dei provini e poi si è disposto l’inerte in contenitori 
cercando di distribuirlo bene. Il giorno della produzione
bitume 50/70 precedentemente stabilita in forno a 150°C e, nel contempo, si è posto l’aggregato già 
essiccato la sera precedente all’interno del miscelatore (preriscaldato) sempre a 150°C per circa 
mezz’ora così da far anche evaporare il contenuto di acqua eventualmente presente. 
aggiungere che in fase di miscelazione entrambe le componenti, ovvero bitu
essere calde per evitare il raffreddamento del conglomerato che si sta impastando. 
che si è deciso di inserire nel mixer una quantità di materiale aggiuntiva del 3% (sia per inerte che 
per legante) perché certe quantità possono rimanere attaccate al mixer e di conseguenza non è 
195 
-6: Curva granulometrica e fuso di riferimento 
uanto riguarda le miscele warm si è stabilito di aggiungere al 
 
 della miscela, si è riscaldato la quantità di 
 
C’è da 
me e inerte, devono 
Bisogna precisare 
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possibile utilizzarle. Il bitume, una volta liquido, è stato aggiunto all’aggregato nel miscelatore 
servendosi di una bilancia che è stata dapprima azzerata con il peso del barattolo di bitume e poi, 
ogni volta che si versava il legante, si controllava il peso introdotto nel miscelatore. Si è fatto partire 
il miscelatore, si è mescolato per circa dieci minuti e, tramite l’utilizzo di spatole, dopo aver 
bloccato la macchina si è cercato di ripulire il materiale fine che non si era mescolato. Questa 
operazione è stata compiuta per ben tre volte. Nel frattempo sono state poste in forno a scaldare a 
150°C delle teglie di acciaio per circa venti minuti per evitare shock termici. Una volta terminata 
l’operazione di mescolamento, aiutandosi con una bilancia, una sessola e una spatola, si è versato 
nelle teglie calde il conglomerato appena prodotto. Affinché si potesse simulare il tempo 
intercorrente tra la produzione della miscela e la sua posa, si è deciso di far riposare il materiale in 
forno a 140°C per due ore, negli ultimi venti minuti delle quali sono state poste in forno alla 
medesima temperatura delle fustelle (Figura 7-15). 
 
 
Figura 7-15: Fustella usata per contenere il conglomerato che verrà successivamente compattato  
con la pressa giratoria sullo sfondo 
 
All’interno di ogni fustella sono stati inseriti 6 kg di conglomerato; dopo averli inseriti il materiale è 
stato compattato tramite la pressa giratoria a cui si è imposto un numero di giri pari a 100. Si sono 
ottenuti provini cilindrici dell’altezza di circa 13 cm che sono stati dimezzati nel lato dello spessore 
con una sega elettrica con lama diamantata (Figura 7-16). 
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Figura 7-16:  Provino cilindrico ottenuto dopo la compattazione con la pressa giratoria (a sinistra)  
e i provini (a destra) che derivano dal dimezzamento del provino iniziale con lama diamantata 
  
WMA 
Il procedimento per la produzione del WMA è il medesimo, solamente che vi sono alcune 
modifiche in relazione al legante utilizzato e alle temperature in gioco. Infatti per quanto riguarda il 
bitume, esso è stato fatto riscaldare nel barattolo a 150°C e, una volta liquido, si è aggiunta la 
quantità di additivo desiderata; si è mescolato con una spatola e rimesso in forno a 150°C per 
qualche minuto così da riacquistare la temperatura. Nel frattempo è stato posto nel miscelatore 
preriscaldato a 130°C l’aggregato (che la sera precedente era stato fatto essiccare a 110°C fino al 
raggiungimento di un peso costante) per mezz’ora. Si è versato il bitume liquido e si è mescolato a 
130°C con le modalità illustrate per il conglomerato convenzionale a caldo. Nel frattempo sono 
state messe in forno delle teglie a scaldare a 130°C per circa venti minuti; successivamente si è 
versato al loro interno il conglomerato prodotto e si è lasciato riposare per due ore in forno a 110°C. 
Alla stessa temperatura sono state fatte riscaldare in forno le fustelle per circa venti minuti. Passate 
le due ore, al loro interno si è inserito il conglomerato e si è utilizzata la pressa giratoria per 
compattare. 
 
Si sono ottenuti provini cilindrici di diametro pari a 150 mm e di altezza pari a 130 mm. 
Relativamente ai benefici derivati dall’utilizzo dell’additivo chimico, si è notato che nella fase di 
versamento del bitume all’interno del mixer, azione di una certa durata per la necessità di essere il 
più precisi possibile nelle dosi, il legante additivato rimaneva fluido per un tempo più lungo, mentre 
il bitume non additivato dopo un paio di secondi cominciava già a divenire più viscoso. Inoltre nella 
fase di miscelazione gli inerti sembravano mescolarsi più facilmente al bitume rispetto al bitume 
tradizionale. 
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7.2.3 STRUMENTAZIONE 
Miscelatore 
 
 
Figura 7-17: Miscelatore 
 
Lo strumento è dotato di scaldatori per portare gli aggregati alla temperatura di miscelazione e 
consente di mescolare gli inerti e il legante bituminoso in modo automatico. L’apparecchiatura è 
conforme alla norma europea UNI EN 12697-35 [17]. 
 
Pressa giratoria 
 
 
Figura 7-18: Pressa giratoria 
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L’apparecchiatura (conforme alle normative EN 12697-31, AASHTO TP-4, ASTM D 6307, SHRP 
M-002) è dedicata alla compattazione delle miscele bituminose e di quelle granulari non legate. 
Questo metodo si propone di raggiungere in laboratorio caratteristiche dei materiali commisurate 
alla reali condizioni di impiego ed alla risposta della pavimentazione in relazione al traffico ed al 
clima. I provini sono leggermente inclinati rispetto all’orizzontale e su di essi viene applicata sia 
una pressione verticale che un moto rotatorio. Tale moto aumenta la possibilità di incastro tra gli 
aggregati e fornisce una costipazione simile a quella che si riscontra in situ mediante rullo. 
Il provino si addensa sempre di più all’aumentare del numero di giri di compattazione. Con questo 
strumento è possibile poi variare l’energia di costipamento in relazione al tipo di clima ed al livello 
di traffico; permette inoltre di raggiungere vari livelli di addensamento che rappresentano le varie 
fasi di vita di un conglomerato bituminoso in opera e valutare l’attitudine alla compattazione della 
miscela. Infine consente di monitorare in continuo la resistenza a taglio sviluppata durante la 
compattazione [14].  
L’apparecchiatura è servita quindi a compattare il conglomerato precedentemente lasciato riposare 
due ore in forno e appena inserito all’interno delle fustelle. Alla fine del costipamento si sono 
ottenuti provini cilindrici di altezza pari a circa 13 cm.    
I dati di input richiesti dalla pressa sono stati i seguenti: 
- Numero di test; 
- Nominativo del provino; 
- Peso del provino; 
- Pressione; 
- Angolo; 
- Durata del test. 
 
Figura 7-19: Schermata dei dati di input della pressa giratoria 
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L’apparecchiatura oltre a fornire un output grafico, fornisce una serie di informazioni: in base al 
numero di giri compiuti è possibile conoscere l’altezza del provino, la densità e il valore del taglio. 
 
 
Figura 7-20: Schermata di output della pressa giratoria 
 
7.2.4 PESO DI VOLUME DELLE MISCELE 
I provini confezionati sono stati dimezzati nel senso dello spessore, ottenendo 8 provini cilindrici 
per miscela di circa 60 mm di altezza e 150 di diametro. 
 
 
Figura 7-21: Provini realizzati 
 
Il passo successivo è stato quello di determinare il peso di volume delle miscele. La norma presa 
come riferimento è stata la CNR 40. 
201 
 
NORMA CNR 40 
DETERMINAZIONE DEL PESO DI VOLUME DI MISCELE DI AGGREGATI LAPIDEI CON 
BITUME O CATRAME 
 
1- Definizione 
Si definisce peso di volume della miscela il peso dell’unità di volume della miscela asciutta. 
 
2- Metodo di prova 
Il volume della miscela viene misurato mediante pesata in acqua a temperatura ambiente. 
 
3- Apparecchiatura di prova 
3.1-  Una stufa termostatica con regolazione automatica della temperatura fra 50 e 110°C. 
3.2- Una bilancia della portata di 5 o 10 Kg, sensibilità 0,5 g, munita di dispositivo per effettuare la 
pesata in acqua. 
3.2- Un cestello metallico entro cui disporre il provino di conglomerato durante la pesata in acqua. 
3.4- Un recipiente contenente acqua distillata in quantità tale che il cestello con il provino sia 
completamente immerso. 
 
4- Preparazione del provino 
4.1- Il provino deve essere preventivamente esaminato onde constatarne la integrità. Nel caso che 
esso presenti fessurazioni o deformazioni deve essere scartato, a meno che se ne possa ricavare una 
parte integra egualmente rappresentativa. 
4.2- Le dimensioni ed il peso del provino dovranno essere commisurate alla pezzatura massima 
dell’aggregato e comunque non inferiori a quelle indicate nella tabella I. 
 
Pezzatura massima 
dell’aggregato (mm) 
Peso del provino 
(Kg) 
Superficie superiore del 
tassello 
(cm2) 
< 5,0 0,5 80 
5-15 1,0 180 
16-40 2,0 300 
> 40,0 5,0 400 
Tabella 7-35: Limiti imposti dalla norma CNR 40 
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4.3- Si provvede quindi ad essiccare il provino a temperatura ambiente fino a peso costante (1) e lo 
si pesa, sia P1 tale peso. 
 
5-   Esecuzione della prova 
5.1- Si introduce il provino nel cestello appeso al gancio della bilancia dopo aver preventivamente 
determinato il peso del cestello immerso in acqua distillata. 
5.2- Si determina quindi il peso del provino completamente immerso in acqua, sia P2 tale peso (già 
depurato dell’eventuale peso del cestello immerso in acqua). 
 
 
Figura 7-22: Peso del campione in acqua 
 
6-   Elaborazione dei risultati 
6.1- Il volume della miscela in dm3 è dato da: 
 21 PPV −=  (7.11 ) 
 
Dove: 
P1 è il peso a temperatura ambiente del conglomerato essiccato in kg. 
P2 è il peso in acqua del provino in kg. 
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6.2- Il peso di volume del conglomerato in kg/dm3 sarà dato da: 
 
 
V
P1
=γ
 
(7.12) 
Dove: 
P1 è il peso in aria del conglomerato dopo essiccazione (kg). 
V è il volume del conglomerato determinato come in 6.1 (dm3). 
6.3- Il risultato va espresso approssimandolo alla seconda cifra decimale. 
 
Risultati ottenuti 
Si è ottenuto quanto segue: 
 
Tabella 7-36: Peso di volume dei provini con miscela tradizionale 
 
 
Tabella 7-37: Peso di volume dei provini con miscela tiepida 
 
 
 
Provino P 1 P 2 Peso di volume
HL140_1A 2830,90 1711,50 2,53
HL140_1B 3029,70 1831,80 2,53
HL140_2A 2866,10 1736,10 2,54
HL140_2B 2995,70 1810,90 2,53
HL140_3A 2893,50 1732,00 2,49
HL140_3B 2973,50 1780,30 2,49
HL140_4A 2951,20 1781,20 2,52
HL140_4B 2911,90 1749,80 2,51
Provino P 1 P 2 Peso di volume
WL110_1A 2900,60 1747,80 2,52
WL110_1B 2960,10 1781,00 2,51
WL110_2A 2922,00 1761,10 2,52
WL110_2B 2942,10 1771,40 2,51
WL110_3A 2907,10 1754,90 2,52
WL110_3B 2955,80 1779,40 2,51
WL110_4A 2915,70 1763,50 2,53
WL110_4B 2942,90 1776,40 2,52
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7.3 STUDIO DELLA LAVORABILITÀ 
Per studiare la lavorabilità di una miscela e capire così se il conglomerato tiepido apporta 
effettivamente benefici, si è deciso di analizzare due indici: 
- l’indice dei vuoti; 
- l’indice CEI derivato dalle curve di compattazione riportate nel paragrafo precedente. 
 
7.3.1 L’INDICE DEI VUOTI E LA NORMATIVA DI RIFERIMENTO 
Importante è stata la determinazione dell’indice dei vuoti di tutti i provini. Tale operazione ha 
richiesto l’osservanza di tre norme: UNI EN 12697-5, UNI EN 12697-6, UNI EN 12697-8 di 
seguito riportate. 
In primo luogo si è reso necessario determinare la densità massima del campione da analizzare. Una 
tale operazione può essere compiuta secondo tre procedure: una volumetrica, una idrostatica e una 
matematica. Per il caso in esame si è scelto di riferirsi all’ultima delle tre.  
Si riportano di seguito le parti estratte dalla norma UNI EN 12697 cui si è fatto riferimento.  
 
UNI EN 12697-5 
3. Termini e definizioni 
3.1- Densità massima: massa per unità di volume senza vuoti d’aria del materiale bituminoso alla 
temperatura di prova. 
3.2- Bulk density: massa per unità di volume (contenente i vuoti d’aria) di un provino alla 
temperatura di prova. 
 
4. Principi 
La densità massima, assieme alla bulk density, è usata per calcolare il contenuto di vuoti d’aria di 
un provino compattato e altre proprietà connesse alla volumetria di una miscela bituminosa 
compattata. 
Nella procedura matematica, la massima densità di una miscela bituminosa si calcola dalla sua 
composizione (contenuto di legante e di aggregato) e dalla densità dei materiali di cui si compone. 
 
10.4  Procedura C: Procedura matematica 
10.4.1 Si calcoli la densità massima mcρ  della miscela bituminosa seguendo la procedura 
matematica:  
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b
a
a
mc pp
ρρ
ρ 100
 
(7.13 ) 
 
Dove: 
mcρ  è la massima densità del materiale ottenuta dal calcolo, la cui unità di misura è Mg/m3 
pa è la quantità di aggregato presente nella miscela (in percentuale) 
aρ  è la densità apparente dell’aggregato in Mg/m3 
pb è la quantità di legante presente in percentuale 
bρ è la quantità di legante a 25°C in Mg/m3 
%100=+ ba pp  in massa. 
Quando si utilizzano aggregati con densità diverse, la densità massima si calcola nel seguente 
modo: 
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(7.14 ) 
Dove: 
mcρ  è la massima densità del materiale ottenuta dal calcolo, la cui unità di misura è Mg/m3 
pa1 è la quantità dell’aggregato 1 presente nella miscela in massa (in percentuale) 
1aρ  è la densità apparente dell’aggregato 1 in Mg/m3 
pa2 è la quantità dell’aggregato 2 presente nella miscela in massa (in percentuale) 
2aρ  è la densità apparente dell’aggregato 2 in Mg/m3 
pb è la quantità di legante presente in percentuale 
bρ è la quantità di legante a 25°C in Mg/m3 
%100...21 =+++ baa ppp in massa. 
 
La fase successiva è stata l’utilizzo della norma 12697-6 per la determinazione della bulk density. 
Di seguito si riportano le parti di norma a cui si è fatto riferimento. 
 
UNI EN 12697-6 
1.   Scopo 
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Le Normative Europee descrivono i metodi per la determinazione della bulk density di un provino 
di conglomerato bituminoso compattato. (..). 
Queste Normative Europee descrivono le seguenti quattro procedure e la scelta fra di esse dipende 
dalla quantità stimata di vuoti presente: 
a) Bulk density- dry (per i provini con una superficie molto chiusa); 
b) bulk density- saturated surface dry (SSD) (per provini con una superficie chiusa); 
c) bulk density- sealed specimen (per provini con una superficie o aperta o ruvida) 
d) bulk density by dimensions (per provini con una superficie regolare e con forme geometriche..). 
 
4. Principio 
La bulk density di un provino di conglomerato bituminoso compattato e intatto si determina dalla 
massa del provino e dal suo volume. La massa del provino si ottiene pesando il provino essiccato. 
(..) 
 
6. Apparecchiatura 
6.1.1 Bilancia con una capacità sufficiente da pesare il provino in aria e in acqua con una precisione 
di 0,1 g. 
6.2.1 Bacinella d’acqua mantenuta a una temperatura uniforme. Utilizzare un filo di ferro con cui 
legare il provino. 
6.2.2 Termometro. 
6.4.1 Un calibro o qualsiasi altro strumento per la misura delle varie dimensioni del provino. 
 
9. Procedura 
9.3 Procedura B: Bulk density- Saturated surface dry (SSD) 
Fare come segue: 
a) Determinare il peso del provino asciutto (m1). Quando si testano provini umidi, lo step a) deve 
essere eseguito dopo gli step dal b) al d). 
b) Determinare la densità dell’acqua. 
c) Immergere il provino nella bacinella alla temperatura nota. Fare in modo che l’acqua saturi il 
provino sufficientemente a lungo fino a che il peso del provino rimane costante. 
N.B.: in genere il periodo di saturazione richiesto è di 30 minuti; in ogni caso non deve superare le 
3 ore. 
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d) Determinare il peso del provino saturato quando è immerso (m2) stando attenti che non vi siano 
bolle d’aria sulla superficie del provino quando si pesa il provino. 
e) Rimuovere il provino dall’acqua, asciugarne la superficie con pelle di camoscio. 
f) Se l’acqua continua a sgocciolare dal provino, interrompere la procedura B e iniziare la procedura 
C. 
g) Determinare la massa del provino dopo aver asciugato la superficie (m3). 
 
10.2 Procedura B: Bulk density-SSD 
Calcolare la bulk density (SSD) del provino ( bssdρ ) come segue: 
 wbssd
mm
m ρρ ×
−
=
23
1
 (7.15 ) 
 
Dove: 
bssdρ  è la bulk density (SSD) in Mg/m3 
m1 è il peso del provino asciutto in grammi (g) 
m2 è il peso del provino in acqua in grammi (g) 
m3 è il peso del provino saturo immediatamente dopo averne asciugato la superficie in Mg/m3 
wρ è la densità dell’acqua alla temperatura di prova in Mg/m3. 
 
Per determinare il contenuto di vuoti si è utilizzata la seguente norma la norma 12697-8. 
 
UNI EN 12697-8 
4. Determinazione del contenuto di vuoti (Vm) 
4.1 Principio 
Il contenuto di vuoti di un provino di conglomerato bituminoso si calcola usando la densità 
massima della miscela e la bulk density del provino. 
4.2 Calcolo 
Il contenuto di vuoti deve essere calcolato nel seguente modo: 
 
100×−=
m
bm
mV ρ
ρρ % (v/v) 
 
(7.16 ) 
Dove: 
Vm è il contenuto di vuoti della miscela  
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mρ  è la densità massima della miscela in kg/m3 
bρ  è la bulk density del provino in kg/m3. 
 
7.3.2 L’INDICE CEI 
Altro indice importante per lo studio della lavorabilità della miscela è l’indice CEI. Per ricavarlo 
bisogna fare riferimento alle curve di compattazione ottenute dalla pressa giratoria: modificandole 
opportunamente è possibile ottenere sull’asse delle ordinate il rapporto della densità stimata ai vari 
giri della macchina sulla densità massima, mantenendo sull’asse delle ascisse il numero di cicli 
compiuti dalla pressa. 
Da ogni curva è possibile ricavare due indici: il CEI e il TDI. 
Il CEI, ovvero Compaction Energy Index (Indice dell’energia di compattazione), è stato introdotto 
nel 1998 e serve per misurare l’energia di compattazione. Esso è definito dall’area contenuta 
dall’ottavo giro compiuto dalla pressa fino al raggiungimento del 92% della densità massima 
sull’asse delle ordinate [15]. Il CEI simula il lavoro compiuto dal rullo compattatore per 
raggiungere la densità della miscela in fase di costruzione. Si è fissato il numero di otto giri per 
simulare lo sforzo applicato da una tipica finitrice durante il processo di stesa della miscela, mentre 
si è scelto il 92% della densità massima poiché è il valore minimo che deve essere raggiunto al 
compimento della sovrastruttura e alla sua apertura al traffico. Le miscele con valore basso 
dell’indice sono maggiormente lavorabili e per questo sono auspicabili: infatti dal momento che tale 
indice dà un’idea della facilità con cui la miscela viene stesa, più è basso tale valore, più facilmente 
avviene la sua compattazione. Tuttavia non è bene che sia troppo ridotto: potrebbe essere il segnale 
di un conglomerato tenero e pertanto deve essere evitato [16]. 
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Figura 7-23: Indice CEI e TDI ricavati dalla curva di compattazione 
 
Dalla curva di compattazione è possibile dedurre anche un altro indice fondamentale: il TDI 
(Traffic Densification Index). Esso è correlato alla possibilità che vi sia un’ulteriore compattazione 
del conglomerato dovuta agli effetti del traffico ed è determinato dall’area compresa tra il 92% e il 
98% della densità massima; quest’ultimo valore viene inteso come valore critico per il quale la 
miscela si sta avvicinando alla zona di rottura plastica. Miscele con valori elevati di TDI sono 
maggiormente desiderabili poiché significa che sono in grado di supportare più traffico nell’arco 
della loro vita [15].    
 
 
7.4 IL MODULO DI RIGIDEZZA 
Passo successivo è stato lo studio del Modulo di rigidezza (approfondito nel paragrafo 4.3), ovvero 
di quel parametro che rappresenta la capacità del materiale di ridistribuire tensioni negli strati 
sottostanti. Lo scopo strutturale della pavimentazione è infatti quello di fare da filtro ai carichi: la 
pavimentazione assorbe il carico e trasmette in profondità le tensioni riducendole. Distribuendole su 
un’area sempre più grande, esse saranno compatibili con quelle ammissibili dal terreno di 
sottofondo. Quindi il modulo di rigidezza è una proprietà ingegneristica razionale perché lega le 
tensioni alle deformazioni. Maggiore è tale valore, maggiore è la capacità del conglomerato di 
ridistribuire tensioni. Tale parametro ad oggi viene richiesto solamente in fase di verifica (dal 
Capitolato Anas) e non di progetto come avviene per l’approccio americano: secondo l’approccio 
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classico infatti il progetto viene sviluppato eseguendo prove empiriche come la Marshall; soltanto 
una volta identificato l’ottimo contenuto di bitume in grado di soddisfare tutte le condizioni 
classiche, si verifica che il modulo sia maggiore ad una soglia prestabilita che si è deciso di fissare a 
3000 MPa senza comunque specificare a quale temperatura e a quale frequenza di prova. 
 
7.4.1 NORMATIVA BS DD 213 
La norma cui si è fatto riferimento è stata la BS DD 213 che specifica che si deve eseguire una 
prova a trazione indiretta ripetuta non distruttiva. 
 
DETERMINAZIONE DEL MODULO DI RIGIDEZZA A TRAZIONE INDIRETTA DI 
MISCELE BITUMINOSE 
1. Scopo 
La norma descrive un metodo per la misura del modulo di rigidezza a trazione indiretta di miscele 
bituminose. Esso si può applicare a provini cilindrici aventi uno spessore compreso tra i 30 e gli 80 
mm. 
 
3. Definizioni 
Per gli scopi di questa norma si applica la seguente definizione. 
Modulo di rigidezza a trazione indiretta (Sm) in MPa 
 
 
( ) ( )27,0+××= νtD
LSm  
 
(7.17 ) 
Dove: 
L è il valore di picco del carico verticale applicato (in N) 
D è il picco della deformazione orizzontale diametrale conseguente al carico applicato (in mm) 
t  è lo spessore medio del provino (in mm) 
ν è il valore del modulo di Poisson per le miscele bituminose alla temperatura di prova. 
 
4. Apparecchiatura 
4.1 Termometro o termocoppie di un appropriato intervallo di valori, che è preciso e può essere 
letto a C°± 5,0 per determinare la temperatura del provino o della cella e dell’ambiente di prova. 
4.4 Un calibro capace di misurare a 1± mm. 
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4.9.1 Telaio di carico in acciaio, come mostrato in figura. 
 
 
Figura 7-24: Posizionamento del provino nel telaio 
 
4.9.2 Due piastre di carico di acciaio inossidabile, aventi le facce di carico concave e con un raggio 
di curvatura eguale al raggio nominale del provino e di dimensioni come da tabella seguente. Il 
listello inferiore deve essere saldamente fissato al telaio di carico e quello superiore deve essere 
collegato col sistema di carico tramite una sede sferica. 
 
Diametro nominale  
del provino (mm) 
Spessore del listello 
(mm) 
Lunghezza del listello 
(mm) 
Profondità della 
concavità (mm) 
100 12,5 ± 1 80 0,4 ± 0,05 
150 19 ± 1 80 0,6 ± 0,05 
200 25 ± 1 80 0,8 ± 0,05 
Tabella 7-38: Dimensioni standard per l'esecuzione della prova 
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4.9.3 Sistema di carico, comprendente un attuatore di carico pneumatico, per mezzo del quale un 
carico può essere applicato verticalmente lungo il diametro del provino da testare per mezzo dei 
listelli. L’attuatore deve essere in grado di applicare un impulso di carico al provino della forma 
della figura che segue. 
 
Figura 7-25: Onda di carico 
 
Il rise-time, misurato da quando si inizia ad applicare e che è il tempo che intercorre da quando il 
carico applicato è nullo a quando aumenta fino al massimo valore, deve essere di 124 ± 4 ms. Il 
valore del picco di carico deve essere aggiustato per ottenere una deformazione orizzontale di 5 mµ
. 
Il carico applicato deve essere misurato a ± 2% usando una cella di carico calibrata in accordo alla 
BS 1610: Parte 1: 1992. 
NOTA 1. Il rise-time specificato è di 124 ± 4 ms; tuttavia si possono utilizzare altri valori di rise-
time. L’impulso di carico applicato è scelto in modo da raggiungere un picco di deformazione 
orizzontale Esperienze inglesi indicano che valori adatti di picco di deformazione orizzontale sono 
7 ± 2 mµ  per un provino di 150 mm di diametro e 5 ± 2 mµ  per un provino di 100 mm di 
diametro, anche se, con certi materiali, altri valori di picco di deformazione possono essere richiesti 
per generare un adeguato carico e un’adeguata risposta de formativa. 
4.10 Sistema di misurazione delle deformazioni, capace di misurare il picco della deformazione 
orizzontale diametrale transitoria del provino, conseguente dall’applicazione dell’impulso di carico 
lungo il diametro del provino, perpendicolare alla direzione di applicazione del carico. 
213 
 
La precisione della misura deve essere migliore di 1 mµ  su un range di ± 0,1 mm.  
Il sistema per la misura della deformazione orizzontale è mostrata nella figura a seguire. Due 
trasduttori differenziali variabili lineari (LVDTs) sono montati diametralmente opposti l’uno 
all’altro in un rigido telaio serrato al provino da testare. Il castelletto non si deve muovere una volta 
fissato e non deve essere sostenuto durante il test. 
 
 
Figura 7-26: Castelletto per la misura della deformazione orizzontale 
 
4.11 Un sistema di misurazione, comprendente un’interfaccia digitale connessa ad un 
microcomputer, che monitora e registra i segnali elettrici dall’attuatore e dagli LVTDs. Il sistema 
registra l’impulso di carico e il picco di deformazione orizzontale che ne deriva per la durata di 
ciascun impulso ad una frequenza tale per cui il rise-time può essere determinato. 
4.12 sistema per mantenere costante la temperatura, che consiste in una cella o una camera con aria 
forzata in circolazione, nella quale i provini da testare possono essere condizionati e in cui si può 
eseguire la prova. 
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7. Condizionamento e temperatura di prova 
 Il provino deve essere posto alla temperatura del test ± 1°C finché esso ha raggiunto tale 
temperatura. Alternativamente, riporre i provini alla specificata temperatura di prova per tutta la 
notte. Il provino deve essere poi posto nella cella a temperatura costante e a 20 ± 0,5°C.  
 
8. Procedura del test 
8.1 Montaggio del provino da testare 
 
 
Figura 7-27: Castelletto per l'appoggio della piastra con trasduttori 
 
Pulire i listelli e verificati che non siano danneggiati. Dopo aver portato il provino alla specificata 
temperatura di prova, posizionarlo centralmente sul listello inferiore. Fissare il sistema di misura 
delle deformazioni al provino simmetricamente rispetto ad un asse passante per il centro del provino 
e perpendicolarmente alla direzione di carico e all’asse di simmetria del provino. Il sistema di 
misurazione può essere montato appoggiandolo dapprima al castelletto sopra riportato. 
Collocare il listello superiore al centro del provino e collocare il tutto al di sotto dell’attuatore. 
Portare i congegni per la misurazione delle deformazioni all’incirca a metà del loro range di 
funzionalità per assicurare un adeguato movimento appunto dei trasduttori in entrambe le direzioni. 
Prima di applicare il carico al provino, sistemare la posizione del castelletto in modo tale le barre 
laterali non siano in contatto né col provino, né col sistema di misura delle deformazioni orizzontali.  
Applicare cinque impulsi di condizionamento per disporre il provino sul listello e per far sì che il 
sistema aggiusti il carico in modo da ottenere la specificata deformazione orizzontale. 
  
8.2 Procedura di misurazione 
8.2.1 Portare i sistemi di misura delle deformazioni al loro range di funzionamento per correggere 
eventuali deformazioni permanenti che si siano verificate durante gli impulsi di condizionamento. 
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Applicare ulteriori cinque impulsi al provino e, per ogni impulso applicato, misurare e registrare il 
picco di carico, il picco di deformazione orizzontale e il rise-time. 
8.2.2 Usare la media dei cinque impulsi, si calcoli il modulo di rigidezza per ogni impulso usando 
l’equazione prima riportata  e usare il modulo di Poisson appropriato in base alla tabella che segue. 
 
Temperatura di prova °C Modulo di Poisson 
0 0,25 
10 0,25 
20 0,35 
30 0,45 
Tabella 7-39: Modulo di Poisson in funzione della temperatura 
 
8.2.3 Rimuovere il provino dal sistema, ruotarlo di 90 ± 10°C circa e riporlo seguendo la procedura 
descritta precedentemente. Ripetere il test e i calcolo in accordo ai punti 8.2.1 e 8.2.2. 
Se il valore medio del modulo di rigidezza da questo test differisce entro il 10% dalla media 
calcolata dal primo test, fare la media delle due prove e registrare questo come valore di modulo del 
provino. 
Se la differenza tra i due valori è più grande del 10%, ripetere il test sullo stesso provino lungo gli 
stessi diametri. Se la differenza persiste, riportare la media risultante per ogni diametro 
individualmente. 
 
7.4.2 ATTREZZATURA ED ESECUZIONE DELLA PROVA 
Lo strumento utilizzato per l’esecuzione della prova è una Cooper con carico massimo pari a 20 kN. 
Il sistema è conforme alle normative EN 12697-25, EN 12697-26, DD ABF, DD 213, DD 226, BS 
59 e, AASHTO TP-46. L’apparecchiatura, alloggiata in una cella climatica per il controllo della 
temperatura, può eseguire prove su conglomerati bituminosi o su miscele granulari e a legante 
idraulico (per la determinazione del Modulo Resiliente e della resistenza ultima a taglio). 
Il sistema consente di eseguire prove non distruttive a trazione indiretta ciclica, prove cicliche di 
compressione diametrale, prove di compressione statica o ciclica per la caratterizzazione meccanica 
e reologica dei conglomerati bituminosi (determinazione della rigidezza e della resistenza alla fatica 
e alle deformazioni permanenti). 
La prova si esegue mettendo a condizionare per almeno 4 ore il provino nella cella climatica alla 
temperatura di 20°C. Prima di fare questo tuttavia è necessario tracciare due diametri ortogonali ed 
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eseguire almeno quattro misure dello spessore e altrettante del diametro così da determinarne i 
valori medi che verranno poi utilizzati nel corso della prova come dati di input. Successivamente si 
pone il campione nel castelletto di Figura 7-27 (la distanza dalla base al dado nel caso in esame, 
ovvero con provini del diametro di 150 mm, deve essere di circa 64 mm) cercando di centrarlo e 
avendo cura di mantenere le leve laterali abbassate: in questo modo il provino poggerà solamente 
sulle barre laterali e non sul listello inferiore. Sul provino si inserisce poi la piastra in Figura 7-26e 
si fissano le viti laterali cercando ancora una volta di mantenere il provino al centro del telaio. Una 
volta fissato il tutto, si pone sul provino il listello superiore e la semisfera attraverso cui verrà 
applicato il carico. Si alzano poi le leve laterali per evitare che il provino tocchi le barre laterali ma 
poggi solamente sul listello inferiore. 
Si inserisce il tutto nella cella climatica (non direttamente sotto l’attuatore perché potrebbe 
muoversi) e si dà avvio alla prova. I dati vengono salvati dal software: ad ogni file si è deciso di 
assegnare un nome che richiami alcuni dati di input fondamentali, ovvero 
Nomeprovino_20°C_124ms_1o2diametro 
Successivamente vengono richiesti i dati di input da inserire che sono: 
- la temperatura di prova, fissata a 20°C; 
- le dimensioni del provino; 
- il modulo di Poisson pari a 0,35; 
- il rise time di 124 ms; 
- dal momento che la prova in questione è una prova in controllo di deformazione, si fissa la 
deformazione massima a 5 µm; 
- il numero di impulsi di precondizionamento pari a 10; 
- il diametro di interesse. 
La schermata che appare è la seguente: 
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Figura 7-28: Schermata dei dati di input 
 
A questo punto il provino con l’incastellatura viene portato esattamente sotto l’attuatore.  
La schermata successiva è la seguente: 
 
 
Figura 7-29: Contatto dell'attuatore con provino 
 
L’attuatore viene fatto scendere fino a toccare la semisfera che permette il trasferimento del carico 
fino al listello sottostante.  
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Il passo successivo è l’inserimento dei sensori che permettono di misurare con un sistema di 
microregolazione la deformazione. 
 
 
Figura 7-30: Schermata per il corretto inserimento dei sensori 
 
Le figure a seguire illustrano il corretto posizionamento del telaio e dei sensori. 
 
Figura 7-31: Attrezzatura di prova 
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Figura 7-32: Dettaglio del posizionamento del provino 
 
 Successivamente si eseguono dieci impulsi di condizionamento: 
 
 
Figura 7-33: Impulsi di condizionamento 
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La schermata illustra l’applicazione di un precarico costituito da 10 impulsi determinanti ciascuno 
una deformazione sul piano ortogonale al carico di 5 µm. Viene anche fornito un valore di modulo 
di rigidezza stimato, un fattore dell’area di carico (che deve essere compreso tra 0,5 e 0,7) e un 
valore del modulo di rigidezza aggiustato per cercare di riportarsi ad un fattore di area di carico pari 
a 0,6. 
Dopo tale passaggio si esegue il test vero e proprio: 
 
 
Figura 7-34: Esecuzione della prova per la determinazione del modulo di rigidezza 
 
Come si può osservare, ad ogni pulsazione (in tutto sono 5) vengono forniti una serie di dati, 
ovvero: 
- la forza verticale applicata; 
- la tensione orizzontale; 
- il rise time; 
- la deformazione orizzontale; 
- il fattore dell’area di carico; 
- il modulo di rigidezza misurato e quello aggiustato.  
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Nel grafico di output si possono notare delle curve rosse e delle curve blu: quelle rosse 
rappresentato il carico applicato, mentre le blu le deformazioni. Qualora la curva delle deformazioni 
presentasse delle oscillazioni anomale, è bene ripetere la prova. 
Alla fine tutti i risultati vengono mediati. 
Il software fornisce anche un file .txt contenente i dati di input e di output sopra definiti medi. 
Il test deve essere ripetuto girando il provino di 90°C e quindi effettuando quanto sopra descritto sul 
secondo diametro. 
 
7.5 LE DEFORMAZIONI PERMANENTI 
Si è deciso di sottoporre tre provini per miscela allo studio delle deformazioni permanenti per 
mezzo della prova di compressione ciclica.  
 
7.5.1 NORMATIVA UNI EN 12697-25 
La prova cui si è fatto riferimento è stata la UNI EN 12697-25 Metodo A che viene di seguito 
riportata. 
 
NORMATIVA UNI EN 12697-25-COMPRESSIONE CICLICA-METODO A 
La norma descrive due metodi di prova (A e B) per determinare la resistenza delle miscele alle 
deformazioni permanenti. 
Il metodo di prova A consiste nel determinare le caratteristiche di scorrimento viscoso delle miscele 
bituminose mediante una prova di compressione ciclica uniassiale con qualche confinamento 
presente. In questo test un campione cilindrico è sottoposto ad una sollecitazione assiale ciclica. Per 
raggiungere un certo confinamento, il diametro della piastra di carico è inferiore a quello del 
campione. 
Il metodo di prova B consiste nel determinare le caratteristiche di scorrimento viscoso delle miscele 
bituminose per mezzo di una compressione ciclica triassiale. In questo test un campione cilindrico  
è sottoposto a un carico assiale ciclico. Questo test è spesso utilizzato per la valutazione e lo 
sviluppo di nuovi tipi di miscele. 
La Normativa Europea si applica ai provini preparati in laboratorio o prelevati da strada con 
carotaggio. La massima dimensione degli aggregati è di 32 mm. 
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4.   METODO A – COMPRESSIONE CICLICA UNIASSIALE CON CONFINAMENTO 
 
4.1- Principio  
Questo metodo di prova determina la resistenza alla deformazione permanente di un campione 
cilindrico di conglomerato bituminoso sottoposto a carico ripetuto. I campioni possono essere o 
preparati in laboratorio o prelevati da strada con carotaggio. 
Un provino cilindrico con un diametro di 150 mm, mantenuto a una temperatura elevata di 
condizionamento, è posto tra due piastre parallele. La piastra superiore ha un diametro di 100 mm (a 
causa di una certa inclinazione in realtà l’area del provino sottoposta a sollecitazione ha un diametro 
di 96 mm). Il campione viene sottoposto a una pressione assiale ciclica, come rappresentata in 
Figura 7-35.  
 
 
Figura 7-35: Curva di tensione e di deformazione 
 
Non vi è alcun ulteriore pressione di contenimento laterale applicata. Durante la prova la variazione 
dell'altezza del campione viene misurata a specifici valori di applicazione del carico. Da questo, la 
deformazione assiale cumulativa (deformazione permanente) del provino è determinata come 
funzione del numero di applicazioni di carico. I risultati sono rappresentati in una curva di 
scorrimento come indicato nella Figura 7-35. 
Da ciò si calcolano le caratteristiche di scorrimento del campione. Il test permette di classificare 
varie miscele o di verificare l'accettabilità di un determinato mix. 
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4.2- Apparecchiatura 
4.2.1- Test sistema 
4.2.1.1- Apparato di compressione 
Un dispositivo di prova atto a generare un impulso di carico ciclico a onda quadra, con frequenza di 
0,5 Hz e un carico di (100 ± 2) kPa. Il dinamometro deve avere una capacità di almeno 2000 N. 
Tutti componenti devono essere costruiti in acciaio resistente alla corrosione. 
4.2.1.2.- Configurazione di carico 
La piastra inferiore deve avere una superficie che si estende di almeno 5 mm dal campione. Le 
dimensioni della piastra superiore sono le seguenti: diametro (100 ± 0,5) mm, spessore (25 ± 0,5 
mm) e massa (1,55 ± 0,05) kg. 
La piastra superiore deve essere munita di semisfera autoallineante, mentre la piastra inferiore, deve 
essere fissa o tenuta in posizione da un sistema. Sia la parte inferiore sia la piastra superiore sono 
realizzate in acciaio resistente alla corrosione indurito con lucido di superficie (piane e lisce). 
4.2.1.3- Sistema di controllo e misurazione 
Per il controllo, la lettura e la raccolta dei dati necessari si fa riferimento ad un software. Il sistema 
di controllo garantisce che il parametro fisico da controllare (forza) non mostri oscillazioni. 
4.2.1.4- Trasduttori di spostamento 
Il sistema di misurazione della deformazione comprende due trasduttori di spostamento per 
misurare e registrare la deformazione assiale cumulativa del provino, misurando la variazione di 
distanza fra le piastre di carico durante la prova. Il range di misura dei trasduttori deve essere 
almeno di 5 mm. 
4.2.1.5- Camera termostatica 
Deve mantenere il campione alla temperatura di prova specificata. La precisione del controllo della 
temperatura è di ± 1 ° C o superiore. 
 
4.3- Preparazione campione 
4.3.1.- Almeno cinque campioni devono essere preparati per il test. 
4.3.2.- Ogni campione di prova deve avere forma cilindrica.  
Il campione di prova deve essere considerato secco dopo almeno 8 ore di asciugatura e quando due 
pesate distanziate di almeno 4 ore differiscono di meno dello 0,1%.  
4.3.3.- Dimensioni provini, misurate sul campione di prova in accordo con la  norma EN 12697-6, 
procedura D: i campioni devono avere un'altezza di (60 ± 2) mm e un diametro di (148 ± 5) mm. 
4.3.5- La densità apparente del provino deve essere misurata secondo la norma EN 12697-6. 
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4.4.- Condizionamento 
4.4.1.- I campioni devono essere conservati a una temperatura compresa tra 5°C e i 25°C. I 
campioni non devono essere impilati uno sopra l'altro. Eventuali danni devono essere prevenuti. 
4.4.2.- Le prove non devono iniziare prima di 2 giorni dopo la compattazione in laboratorio. 
4.4.3- I campioni devono essere puliti, se necessario mediante spazzolatura o lavaggio, come 
richiesto. 
4.4.4.- I campioni sono asciugati a temperatura ambiente fino a massa costante. 
4.4.5.- Per ridurre al minimo l'attrito tra le piastre di carico e il provino, le facce di estremità del 
campione devono essere lisce e piane. 
4.4.6.- Stabilizzare il campione alla temperatura di prova con un'approssimazione di ± 1,0°C per 
almeno 4 ore e non più di 7 ore. 
 
4.5.- Procedura 
4.5.1.- Sono richiesti almeno 5 campioni per la prova. 
4.5.2.- La temperatura della prova (40°C) deve essere mantenuta per tutta la durata della prova.  
4.5.3.- Il campione deve essere posizionato ben centrato con l'asse di prova tra le due piastre. Due 
trasduttori di spostamento sono posizionati sulla piastra di carico, uno di fronte all'altro. Poi si 
applica un precarico per 10 minuti (600 s).  
4.5.4.- La deformazione deve essere registrato dopo il precarico. Un valore tipico di precarico (72 ± 
7)x10-3 kN. Corrisponde a una tensione di 10 ±1 kPa. 
4.5.5.- Subito dopo che si è conclusa la fase di precarico, si applica il carico ciclico con una serie di 
impulsi da (1 ± 0,05) s. La precisione sul periodo di carico è di ± 10% o superiore.  Il periodo di 
riposo tra gli impulsi è di (1 ± 0,05) s ovvero una frequenza di circa 0,5 Hz. In totale sono 3600 
impulsi applicati. La prova dura 2 ore. Un valore tipico per il carico assiale è di (72 ± 14) x10-3kN 
che corrisponde a una sollecitazione di (100 ± 2) kPa per provino con diametro di 96 mm. 
4.5.6.- Nel corso della prova devono essere effettuate le misurazioni regolari della deformazione 
permanente totale. Come minimo i rilevamenti sono eseguiti dopo le seguenti applicazioni di carico: 
2, 4, 6, 8, 10, 20, 40, 60, 80, 100, 200, 300 ecc per 3600 secondi.  
Si raccomanda di misurare la deformazione in un momento fisso nel ciclo di carico/scarico. 
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4.6.- Calcoli ed espressioni dei risultati 
4.6.2- Creep rate e moduli del creep 
Se richiesto, si deve calcolare il creep rate, fc, rapportando i microstrain col numero dei cicli, e il 
modulo del creep, En, in megapascal, dalle seguenti equazioni per un determinato intervallo di cicli 
di carico: 
21
21
nn
f nnc
−
−
=
εε
 ( 7.18) 
dove: 
cf   è il creep rate, in microstrain su numero di cicli;          
2;1 nnε è la deformazione cumulativa assiale del campione dopo n1 e n2 applicazioni di carico in 
microstrain; 
21; nn   è il numero di ripetizioni del carico. 
1000⋅=
n
nE ε
σ
 ( 7.19) 
dove: 
nE   è il modulo del creep dopo n carichi, in megapascal (MPa);          
σ
 è la tensione, in kilopascal (kPa); 
nε   è la deformazione cumulativa assiale dopo n applicazioni del carico (%). 
 
7.5.2 ATTREZZATURA ED ESECUZIONE DELLA PROVA 
Il dispositivo utilizzato per l’esecuzione della prova è sempre la Cooper. 
La prova si esegue mettendo a condizionare per almeno 4 ore il provino nella cella climatica alla 
temperatura di 40°C, ma per non più di 7 ore. I provini utilizzati per il test sono 3 e sono gli stessi di 
cui si è determinato precedentemente il Modulo di rigidezza (la prova di trazione indiretta condotta 
non è infatti distruttiva); di conseguenza sono già note le dimensioni dei provini. Degli otto provini 
per miscela confezionati, si è deciso di testare alle deformazioni permanenti quelli dotati di un 
modulo di rigidezza più basso. 
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Provino Modulo di rigidezza (MPa) Tensione applicata (kPa) 
HL140_4B 6198,5 100 
HL140_3B 6424,0 100 
HL140_4A 6595,5 100 
Tabella 7-40: Provini HL testati alle deformazioni permanenti 
Provino Modulo di rigidezza (MPa) Tensione applicata (kPa) 
WL110_2B 4107,5 100 
WL110_3B 4178,0 100 
WL110_1B 4314,5 100 
Tabella 7-41: Provini WL testati alle deformazioni permanenti 
 
Ogni campione (con la faccia dotata di filtro rivolta verso il basso) è stato posto sul telaio apposito 
per la prova dotato di una piastra inferiore cercando di porlo centralmente rispetto a quest’ultima. 
Successivamente è stata appoggiata su di esso, interponendo un altro filtro, una piastra di 
dimensioni ridotte (100 mm di diametro) in modo da applicare una tensione di confinamento e 
inserito nella cella climatica dove la temperatura è di 40°C. Infine nell’apposita sede è stata 
posizionata la semisfera che serve a fare in modo che il carico venga applicato uniformemente. Si 
deve far attenzione (e in questo anche il software in uno dei warnings lo rammenta) a non collocare 
il provino proprio inferiormente all’attuatore poiché potrebbe subire lesioni in seguito ad un 
eventuale malfunzionamento. 
Successivamente si è avviato il programma al computer. In primo luogo si è deciso il nome da dare 
al provino e questa volta si è optato per il nome che è stato dato loro subito dopo averli 
confezionati. Poi è apparsa una schermata in cui veniva richiesto di inserire alcuni dati di input 
fondamentali per l’esecuzione della prova, ovvero: 
- la temperatura di prova, fissata a 40°C; 
- il diametro della piastra superiore (100 mm); 
- lo spessore del provino; 
- la tensione da applicare durante il test, cioè i 100 kPa stabiliti dalla normativa; 
- la durata del test (3600 pulsazioni); 
- la tensione di 10 kPa di condizionamento; 
- la durata del periodo di condizionamento, pari a 600 secondi, ossia 10 minuti. 
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Figura 7-36: Schermata di inserimento dati di input nella prova di creep 
 
Dopo aver impostato ciò, il campione col telaio è stato posto esattamente sotto l’attuatore. La fase 
successiva è stata l’inserimento dei trasduttori per misurare le deformazioni nella loro apposita sede. 
 
 
Figura 7-37: Schermata per l'inserimento dei sensori 
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Di seguito si illustra il risultato di queste procedure preliminari: 
 
 
Figura 7-38: Prova di creep dinamico 
 
Successivamente è stato fatto avvenire il contatto tra l’attuatore e la semisfera: 
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Figura 7-39: Contatto dell'attuatore con la semisfera 
 
Si è dato poi avvio al test: dapprima si realizza la fase di condizionamento per la durata di 10 minuti 
e a seguire il test vero e proprio. 
Il software propone i risultati sia in un file .txt sia graficamente. 
Il file .txt riporta i dati di input e una serie di output: 
- il numero di impulsi; 
- la deformazione assiale; 
- la tensione; 
- la temperatura dei due sensori. 
Si ottiene anche un grafico come quello che segue i cui dati di output variano ad ogni impulso:  
- la temperatura obiettivo fissata a 40°C; 
- la tensione; 
- il numero degli impulsi totale; 
- il numero dell’impulso corrente; 
- la tensione misurata per l’impulso corrente; 
- la deformazione misurata in seguito agli impulsi effettuati; 
- le temperature dei due sensori; 
- la tensione minima. 
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Figura 7-40: Output della prova di creep dinamico 
7.6 LA FATICA 
La fase successiva è stata lo studio a fatica, per studiare la quale si è scelto di sottoporre alla prova i 
cinque provini di ogni miscela rimasti. Si riporta la norma seguita per l’esecuzione del test. 
 
7.6.1 NORMATIVA BS DD ABF 
La normativa inglese presa come riferimento è la BS DD ABF. 
 
BS DD ABF – METODO PER LA DETERMINAZIONE DELLA RESISTENZA A FATICA DI 
MISCELE BITUMINOSE USANDO IL METODO DELLA TRAZIONE INDIRETTA  
1- Scopo 
Questo test descrive il metodo per determinare la resistenza alla fessurazione di miscele bituminose. 
Il metodo è applicabile a provini di forma cilindrica aventi spessore compreso tra i 30 mm e 75 mm 
e diametro di 100 mm. I risultati devono essere considerati solo come un’indicazione sulla 
formazione delle fessure nelle miscele bituminose.  Si deve essere cauti quando si citano valori 
finiti o quando si confrontano i risultati di diversi materiali testati in condizioni diverse o testati con 
metodi diversi. 
 
3- Definizioni 
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3.2.1.- La rottura di un provino è il punto in cui vi sono 9 mm di deformazione verticale nella parte 
superiore lungo l’asse di carico. 
3.2.2.- Per calcolare la massima tensione di trazione al centro del campione in kPa: 
 
td
Pl
x
⋅⋅∏
⋅
=
2
max,σ
 
(7.20 ) 
dove: 
Pl  è il carico applicato in KN;          
d  è il diametro del provino (mm);    
t  è lo spessore del provino (mm); 
3.2.2.- Per calcolare la massima deformazione al centro del campione in microstrain: 
 
1000
)31(max,
max, ⋅
+⋅
=
m
x
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(7.21 ) 
dove: 
max,xσ   è la massima tensione al centro del provino (kPa);          
ν
  è il coefficiente di Poisson, assunto pari a 0,35;    
mS   è il modulo di rigidezza a trazione indiretta (MPa). 
 
4- Sommario della prova 
4.1.- Le dimensioni dei campioni di prova devono essere misurati e registrati. I campioni sono 
quindi condizionati alla temperatura di prova prima di essere centrati nel telaietto di prova con le 
superfici piane del campione perpendicolari alla linea di carico. L’asse di  carico viene posizionata 
in modo che sia localmente centrata sul provino. Il carico viene quindi applicato tramite 
l’apparecchiatura di prova. Ciascun campione viene testato a un diverso carico di rottura al centro 
del campione. 
4.2.- Per ogni campione, la massima deformazione di trazione orizzontale  al centro del campione 
viene calcolata col coefficiente di Poisson, la tensione di rottura al centro del campione e il modulo 
di rigidezza a trazione indiretta. 
4.3.- Il modulo di rigidezza è una tensione correlata alla natura viscoelastica del bitume.  
 
5- Apparecchiatura 
5.1.- Termometro che abbia l’accuratezza del ±0.2°C per la determinazione della temperatura del 
campione e dell’ambiente di lavoro; 
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5.5.- Piastra quadrata d’acciaio di dimensioni 250 mm x 250 mm. La superficie superiore della 
piastra non deve deviare la planarità di oltre 0,05 millimetri. 
5.7.- Sega, in grado di tagliare i provini e rifilarli alle dimensioni richieste. 
5.8- Attrezzatura per la prova, che comprende i seguenti strumenti: 
5.8.1- Telaio di carico, come raffigurato nella successiva figura: 
 
 
Figura 7-41: Strumentazione di prova per la resistenza a fatica 
 
5.8.2.- Due piani di carico, conformi con la successiva tabella. Le facce in contatto col provino 
devono essere concave ed estese oltre la larghezza del provino. La piastra sottostante deve garantire 
il fissaggio del telaietto sovrastante. 
 
Diametro provino 
(mm) 
Larghezza faccia di carico 
(mm) 
Concavità 
(mm) 
100 
150 
200 
12.5±1 
19±1 
25±1 
0.4 
0.6 
0.8 
Tabella 7-42: Dimensioni delle piastre di carico 
 
5.8.3.- Sistema di carico che incorpora un attuatore di carico adatto, per mezzo del quale un carico 
può essere applicato lungo il diametro verticale del provino attraverso le piastre di carico. 
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L’attuatore del carico deve essere in grado di applicare un impulso di carico al provino come nella 
figura sottostante. Il tempo di salita, misurato da quando la macchina inizia a imprimere il carico, è 
il tempo necessario affinché il carico parta da zero al valore massimo. Tale tempo deve essere di 
124 ms ± 4 ms.  
Il fattore dell’area di carico è il rapporto tra l'area ombreggiata nella figura sottostante e il prodotto 
tra tempo di salita e carico di punta. Il fattore d’area di carico ottimale deve essere di 0.60 e se il 
valore medio per tutto il test scosta di oltre 0,05 allora il campione di prova deve essere scartato. 
Quando il modulo di rigidezza di un materiale è relativamente elevato allora la capacità del sistema 
di carico può essere insufficiente per generare la tensione di trazione orizzontale specifica. In questo 
caso può essere necessario uno spessore del provino ridotto. 
5.9.- Sistema di misura della deformazione, composto da due trasformatori lineari variabili 
differenziali (LVDT) con un intervallo minimo di 9 mm e una precisione di  ±0.1%. Il sistema è in 
grado di misurare la deformazione cumulativa e un deformazione transitoria del provino durante la 
prova misurando quindi  la variazione della distanza tra le piastre di carico. 
 
 
Figura 7-42: Forma dell'impulso di carico 
 
5.10.- Sistemi di registrazione, comprendenti un’unità di interfaccia digitale collegata a un 
microcomputer, il quale permette di monitorare e registrare i segnali elettrici, dai trasduttori di 
carico e deformazione. La velocità di acquisizione dei dati deve essere tale che il segnale da ciascun 
trasduttore possa essere letto a una velocità di almeno 500 Hz. 
5.11.- Sistema per mantenere costante la temperatura, costituita da una cabina o da una camera 
adatta alla circolazione d'aria forzata, in cui il campione di prova può essere condizionato e la prova 
successivamente eseguita. 
 
6- Provini per la prova 
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I campioni devono essere preparati in laboratorio o estrapolati da una pavimentazione. 
La metodologia per la preparazione deve essere inclusa nel rapporto della prova. 
6.1.- Preparazione 
Utilizzando la sega, tagliare il provino per la prova di diametro nominale 100 mm ±5 mm. 
Rimuovere eventuali trucioli che sporgono dalla superficie in seguito al taglio. Bloccare il cilindro e 
tagliarlo in modo tale da avere uno spessore per provino compreso tra i 30 mm e i 75 mm.  
6.2.- Conservazione dei provini 
Se la conservazione dei provini è meno di 4 giorni la temperatura non deve superare i 25°C. Per una 
conservazione oltre i 4 giorni la temperatura non deve superare i 5°C.  
Le temperature e il tempo devono essere registrati. I campioni devono essere conservati su una 
superficie piana su un superficie orizzontale e non devono essere impilati. 
 
7- Condizionamento 
Il campione di prova deve essere posto in un ambiente a temperatura controllata e 
monitorato finché non raggiunge la temperatura di prova. La temperatura del provino è determinata 
ponendo un campione fittizio, con termocoppie sulla superficie e al centro, adiacente al provino. La 
temperatura del campione fittizio viene sorvegliata finché le misurazioni indicano che il provino ha 
raggiunto la temperatura di prova e la differenza di temperatura tra la superficie e il 
centro non sia superiore a 0,4°C. La media di queste temperature è registrata come 
temperatura effettiva del campione (T). Il campione deve essere poi sottoposto alla temperatura del 
test. La temperatura di prova consigliata per i test è di 20°C. È 
raccomandato che la temperatura di prova non superi i 40°C. I  campioni possono essere conservati 
e condizionati e testati all'interno dello stesso macchinario. 
 
8- Procedura 
8.1.- Temperatura del test 
La temperatura di prova è di norma 20°C ± 0,5°C.  La temperatura nominale non deve superare i 
40°C. Gli operatori devono essere consapevoli che se le prove dovessero eseguirsi a basse 
temperatura, i test potrebbero progredire nel tempo. 
8.3.- Prove a fatica a trazione indiretta 
8.3.1.-Posizionare il campione sotto l’asse di carico in modo che in quella sede non subisca compia 
eccessivi movimenti e in modo che le due facce del campione siano perpendicolari  al listello. 
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Posizionare il listello di carico sulla parte superiore del 
campione e controllare che non ci sia un movimento eccessivo. 
8.3.4- Applicare un carico di 40±1 pulsazioni per minuto alla tensione di prova. 
8.3.5.- Registrare il numero dei carichi a rottura applicati al provino. 
 
9- Procedura per l’analisi della fatica 
9.1.- Numero di determinazioni 
9.1.1.- Per un test completo, effettuare le determinazioni in non meno di dieci campioni per miscele 
con una dimensione dell’aggregato massima nominale di 20 mm e inferiore, e su almeno dodici 
campioni per le miscele con una dimensione dell’aggregato massima nominale superiore a 20 mm.  
9.1.2.- Per un test limitato, effettuare determinazioni in non meno di cinque campioni per miscele 
con una dimensione massima nominale di 20 mm e inferiore e non meno di dieci 
campioni per le miscele con un aggregato di dimensione massima nominale superiore a 20 mm.  
 
10- Calcoli 
10.1.- Massima tensione di trazione al centro del provino 
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(7.22) 
 
dove: 
Pl  è il carico applicato in KN;          
d  è il diametro del provino (mm);    
t  è lo spessore del provino (mm); 
 
10.2 Massima deformazione orizzontale a trazione al centro del  provino   
Si calcoli la massima deformazione orizzontale a trazione al centro del provino, max,xε  (microstrain) 
dalla seguente formula: 
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 (7.23) 
 
Dove: 
max,xσ è la tensione massima a trazione al centro del provino (kPa); 
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ν
 è il modulo di Poisson (assunto pari a 0,35); 
mS  è il modulo di rigidezza alla tensione max,xσ (MPa). 
 
10.3 Tabulazione dei risultati 
Si tabulino i risultati per ogni provino testato. Si riporta un esempio di seguito. 
 
Provino 
Tensione max,xσ   
(kPa) 
Modulo di rigidezza 
(MPa) 
Deformazione max,xε   
(microstrain) 
Cicli a rottura (Nf) 
1 600 3425 359 217 
2 200 3816 107 11176 
3 100 3100 66 334589 
4 300 4818 128 3730 
5 400 3332 246 820 
6 500 3806 269 460 
7 350 3179 226 1926 
8 250 4169 123 7365 
9 325 3657 182 3251 
10 150 4115 75 35273 
Tabella 7-43: Esempio di risultati di una prova a fatica 
 
10.4- Generazione della relazione di fatica per miscele bituminose 
10.4.1 Si grafichi la massima deformazione orizzontale a trazione al centro del provino ( max,xε ) in 
funzione del numero di cicli a rottura (Nf) usando gli assi orizzontale e verticale logaritmici. 
10.4.2 Si applichi un’analisi di regressione lineare il metodo dei minimi quadrati ai dati accoppiati 
log10( max,xε ) e log10(Nf) al fine di ottenere l’equazione della retta. 
Nota 1: Un esempio di questa retta a fatica lineare è riportata nella figura seguente: 
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Grafico 7-7: Esempio di curva di fatica 
 
Nota 2: Si deve notare che i provini dello stesso materiale devono stare sulla stessa retta. 
 
10.5- Significato statistico 
10.5.1- Si calcoli il quadrato del coefficiente di correlazione (R2) dell’analisi di regressione lineare. 
10.5.2- Se il valore di R2 è inferiore a 0,90, si testino ulteriori provini e si incorporino i risultati nel 
set di dati fino a che, ripetendo l’analisi di regressione lineare, il valore di R2 è superiore a 0,90. 
10.5.3- Se, dopo 10 provini aggiunti ai dati, il valore di R2 è ancora inferiore a 0,90, i risultati 
devono essere riportati con una nota riguardante il significato statistico dei dati. 
Nota. Se questi ulteriori provini non sono disponibili, i risultati devono essere riportati con una nota 
riguardante il significato statistico dei dati. 
 
11 Precisione 
La precisione del metodo del test deve ancora essere determinata.  
 
7.6.2 ATTREZZATURA ED ESECUZIONE DELLA PROVA 
Il dispositivo utilizzato per l’esecuzione della prova è sempre la Cooper. 
Prima di iniziare il test è fondamentale mettere a condizionare i provini a 20°C per almeno quattro 
ore. Successivamente si è preso l’apposito telaio dotato di un listello inferiore su quale si è poggiato 
centralmente il provino da testare in modo tale che le facce fossero ad esso perpendicolari. 
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Superiormente si è collocato un altro listello che prevede un foro in cui alloggiare la semisfera 
autolivellante. Il tutto è stato inserito nella cella climatica evitando di posizionarlo direttamente 
sotto l’attuatore per evitare danni dovuti a sue eventuali disfunzioni. 
Successivamente si è dato avvio alla prova.  
È fondamentale sottolineare il criterio con cui si è deciso di analizzare i provini: dapprima si è 
testato il provino WL110_2A, il quale, se si dispongono i moduli in ordine decrescente, si colloca in 
penultima posizione. Tale provino è stato testato a 400 kPa. Una tale decisione è stata dettata dalla 
necessità di capire il tipo di materiale e la sua risposta. Si è quindi deciso di sottoporre i campioni 
alle seguenti tensioni: 
 
Provino Modulo di rigidezza Tensione applicata (kPa) 
HL140_1A 7293,5 500 
HL140_2A 7126,5 450 
HL140_3A 7090,5 400 
HL140_1B 6968,0 350 
HL140_2B 6800,0 300 
Tabella 7-44: Provini HL testati a fatica 
 
Provino Modulo di rigidezza Tensione applicata (kPa) 
WL110_4B 5115,0 500 
WL110_4A 5001,5 450 
WL110_1A 4961,0 350 
WL110_2A 4669,5 400 
WL110_3A 4576,5 300 
Tabella 7-45: Provini WL testati a fatica 
 
Si è successivamente avviato il programma. Ancora una volta si è deciso di adottare come criterio 
per salvare i vari file l’utilizzo del nome assegnato ai provini stessi. 
Il programma ha richiesto l’inserimento di una serie di dati di input: 
- la temperatura di prova, ovvero 20°C; 
- il diametro del provino; 
- lo spessore del provino; 
- il rise-time fissato a 124 ms; 
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- la massima deformazione pari a 30 mm; 
- la tensione obiettivo da raggiungere nel piano orizzontale. 
 
 
Figura 7-43: Schermata dei dati di input nel test di fatica 
 
Successivamente il telaio contenente il campione viene posto sotto l’attuatore come la Figura 7-44 
mostra: 
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Figura 7-44: Test di fatica 
 
 
 
Figura 7-45: Posizionamento del provino nel test di fatica 
241 
 
La schermata successiva prevedeva di eseguire il contatto tra l’attuatore e il telaio col provino. 
 
 
Figura 7-46: Schermata di contatto attuatore-listello superiore 
 
Si dà poi avvio alla prova con l’applicazione di impulsi fino alla rottura del provino. 
 
 
Figura 7-47: Rottura del provino nel test di fatica 
 
Il software restituisce un grafico con una serie di dati e un file di testo. 
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Figura 7-48: Output finale del test di fatica 
 
Come si può notare dalle immagini, la schermata ad ogni impulso fornisce dati di input e di output. 
Nel dettaglio essi sono: 
- il nome del provino; 
- la temperatura di prova, ovvero 20°C; 
- il diametro del provino; 
- lo spessore del provino; 
- la tensione obiettivo da applicare; 
- il rise-time; 
- il numero degli impulsi eseguiti; 
- la tensione orizzontale; 
- il rise-time effettivo; 
- la tensione orizzontale effettiva; 
- la deformazione verticale; 
- le temperature registrate dalle termocoppie. 
Il file di testo invece riassume dapprincipio tutti i valori di input, mentre successivamente in quattro 
colonne per ogni pulsazione restituisce la deformazione, la tensione e il rise-time. 
Si può facilmente comprendere come la schermata sopra riportata sia quella relativa all’impulso 
finale: infatti il rise-time si è alzato enormemente rispetto al valore prefissato; inoltre il valore della 
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tensione applicata è sostanzialmente nulla poiché, essendosi rotto il provino, l’attuatore non è 
riuscito a trovare materiale su cui agire. 
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Capitolo 8. RISULTATI SPERIMENTALI 
In questo capitolo verranno presentati i risultati ottenuti dalle varie prove eseguite durante 
l’indagine sperimentale. Il fine è quello di analizzarli e di comprendere le differenze prestazionali 
esistenti tra i provini confezionati con la miscela tradizionale a caldo e quelli con la miscela tiepida. 
Nel dettaglio si affronterà il tema della lavorabilità che sarà trattata sia tramite lo studio dell’indice 
dei vuoti sia grazie all’indice CEI ricavato dai dati di output della pressa. Successivamente si 
proporranno i risultati relativi al modulo di rigidezza, alle deformazioni permanenti e alla fatica di 
entrambe le tipologie di conglomerato cercando di evidenziarne le diversità.  
 
 
8.1 LA LAVORABILITÀ 
Si è notato una miglior lavorabilità della miscela WMA in fase di produzione: il bitume additivato 
sembrava infatti avvolgere più facilmente gli aggregati rispetto alla miscela tradizionale; inoltre nel 
versarlo all’interno del mixer si è visto che rimaneva più fluido per un tempo maggiore rispetto al 
bitume tradizionale e ciò ha agevolato notevolmente le operazioni di dosaggio. Esistono dei 
parametri attraverso i quali quantificare questo miglioramento: l’indice dei vuoti e l’indice CEI. 
8.1.1 L’INDICE DEI VUOTI 
Come riportato nel paragrafo 7.3.1, l’indice dei vuoti è un parametro molto importante nello studio 
della lavorabilità. Per la sua determinazione sono stati necessari tre step:  
1) in primo luogo il calcolo della densità massima mcρ , ovvero della massa per unità di volume 
senza vuoti d’aria del materiale bituminoso alla temperatura di prova, secondo la norma UNI 
EN 12697-5: 
 






+





=
b
b
a
a
mc pp
ρρ
ρ 100  
( 8.1 ) 
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Per entrambe le miscele è risultata essere la stessa poiché non dipendente dalla quantità di 
additivo inserita. Nella formula 8.1 si è posto: 
- pa, ovvero la percentuale di aggregati presente, pari a 94,79, calcolata sapendo che il 
bitume è stato inserito secondo una percentuale del 5,5% sul peso degli aggregati e 
sarà pertanto il risultato del seguente calcolo): 
 
9479,0
5,5100
100
=
+
=ap  ( 8.2 ) 
In cui 100 fa riferimento alla quantità di aggregato mentre il 5,5 alla quantità di 
legante. 
- pb,, cioè la percentuale di legante presente nella miscela, per la stessa ragione, è stata 
posta pari a 5,21 ottenuta dal seguente calcolo: 
 
0521,0
5,5100
5,5
=
+
=bp  ( 8.3 ) 
- aρ  pari a 2,73725 g/cm3, come media dei valori della Tabella 7-19 della massa 
volumica apparente del calcare; 
- bρ , ossia la densità del bitume, è stato posto pari a 1,03 g/cm3 come la norma CNR 
39 consiglia. 
Alla fine si ottiene sia per l’HMA che per il WMA quanto segue (in Mg/m3): 
 
 
5197,2
03,1
21,5
7373,2
79,94
100
=






+





=mcρ  
( 8.4 ) 
 
2) in secondo luogo stabilire il valore della bulk density delle miscele, ossia la massa per unità 
di volume del provino contenente i vuoti d’aria. Si è fatto riferimento alla norma UNI EN 
12697-6 e in particolare all’equazione: 
 
wbssd
mm
m ρρ ×
−
=
23
1  ( 8.5 ) 
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Dove: 
bssdρ  è la bulk density (SSD) in Mg/m3; 
m1 è il peso del provino asciutto in grammi (g); 
m2 è il peso del provino in acqua in grammi (g); 
m3 è il peso del provino saturo immediatamente dopo averne asciugato la superficie in 
Mg/m3; 
wρ è la densità dell’acqua alla temperatura di prova in Mg/m3 posta pari a 0,99756. 
Si è ottenuto quanto segue: 
 
 
Tabella 8-1: Bulk density dei provini confezionati con HMA 
 
 
Tabella 8-2: Bulk density dei provini confezionati con WMA 
               
 
3) Il passaggio finale è stata la determinazione dell’indice dei vuoti secondo la norma UNI EN 
12697-8. L’equazione utilizzata che restituisce tale valore (in %) è la seguente: 
Provino m1 m2 m3 bulk density
HL140_1A 2830,9 1711,5 2833,0 2,4680
HL140_1B 3029,7 1831,8 3032,6 2,4669
HL140_2A 2866,1 1736,1 2868,0 2,4759
HL140_2B 2995,7 1810,9 2997,2 2,4691
HL140_3A 2893,5 1732,0 2899,1 2,4232
HL140_3B 2973,5 1780,3 2979,4 2,4237
HL140_4A 2951,2 1781,2 2953,7 2,4609
HL140_4B 2911,9 1749,8 2915,8 2,4412
Media 2,4536
Provino m1 m2 m3 bulk density
WL110_1A 2900,6 1747,8 2904,1 2,4524
WL110_1B 2960,1 1781,0 2964,1 2,4459
WL110_2A 2922,0 1761,1 2925,2 2,4540
WL110_2B 2942,1 1771,4 2944,5 2,4519
WL110_3A 2907,1 1754,9 2910,9 2,4587
WL110_3B 2955,8 1779,4 2960,9 2,4456
WL110_4A 2915,7 1763,5 2918,3 2,4687
WL110_4B 2942,9 1776,4 2946,6 2,4587
Media 2,4545
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100×−=
m
bm
mV ρ
ρρ
 ( 8.6 ) 
Dove: 
Vm è il contenuto di vuoti della miscela;  
mρ  è la densità massima della miscela in kg/m3; 
bρ  è la bulk density del provino in kg/m3. 
Si riportano i risultati ottenuti: 
 
Tabella 8-3: Indice dei vuoti dei provini confezionati con HMA 
 
 
Tabella 8-4: Indice dei vuoti de provini confezionati con WMA 
 
Di seguito si riporta la tabella riassuntiva dei vuoti: 
 
Provino Indice dei vuoti
HL140_1A 2,05
HL140_1B 2,09
HL140_2A 1,74
HL140_2B 2,01
HL140_3A 3,83
HL140_3B 3,81
HL140_4A 2,33
HL140_4B 3,11
Media 2,62
Provino Indice dei vuoti 
WL110_1A 2,67
WL110_1B 2,93
WL110_2A 2,61
WL110_2B 2,69
WL110_3A 2,42
WL110_3B 2,94
WL110_4A 2,02
WL110_4B 2,42
Media 2,59
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Tabella 8-5: Riassunto dei risultati sull'HMA 
 
 
 
Tabella 8-6: Riassunto dei risultati sul WMA 
 
Come si può notare dalle tabelle proposte, non sembrano esserci notevoli differenze tra le miscele 
prese in esame. Ciò significa che i provini confezionati con le due differenti tipologie di 
conglomerato a fine compattazione presentano la stessa percentuale di vuoti. Tuttavia dall’analisi di 
questo indice non è possibile comprendere come avvenga la costipazione per tutta la sua durata, ma 
permette solamente di osservarne il valore finale. Da quest’ultimo emerge comunque che, 
nonostante il fatto che il WMA venga prodotto a temperature inferiori rispetto all’HMA, la 
percentuale di vuoti presente non aumenta come ci si aspetterebbe avvenisse senza l’utilizzo 
dell’additivo. 
È doveroso inoltre ricordare che il Capitolato Anas cui si fa riferimento prevede una percentuale di 
vuoti compresa tra il 3 e il 5%. L’indice sopra ricavato risulta essere leggermente inferiore al valore 
minimo richiesto; pertanto si tratta di una miscela estremamente chiusa. Ciò è probabilmente 
imputabile ad un eccesso di bitume nella miscela: infatti, poiché per questioni operative non è stato 
possibile condurre un mix design completo e accurato, si è deciso di introdurre una quantità di 
bitume che fosse semplicemente compresa nel range possibile ammesso dal Capitolato, senza 
effettuare alcuna verifica. Probabilmente, per rientrare nei valori accettabili di vuoti, sarebbe stata 
sufficiente una quantità inferiore di bitume. 
 
 
Provino m1 m2 m3 ρw pa ρa pb ρb bulk density densità massima Indice dei vuoti
HL140_1A 2830,9 1711,5 2833,0 0,99756 94,79 2,73725 5,21 1,03 2,4680 2,5197 2,05
HL140_1B 3029,7 1831,8 3032,6 0,99756 94,79 2,73725 5,21 1,03 2,4669 2,5197 2,09
HL140_2A 2866,1 1736,1 2868,0 0,99756 94,79 2,73725 5,21 1,03 2,4759 2,5197 1,74
HL140_2B 2995,7 1810,9 2997,2 0,99756 94,79 2,73725 5,21 1,03 2,4691 2,5197 2,01
HL140_3A 2893,5 1732,0 2899,1 0,99756 94,79 2,73725 5,21 1,03 2,4232 2,5197 3,83
HL140_3B 2973,5 1780,3 2979,4 0,99756 94,79 2,73725 5,21 1,03 2,4237 2,5197 3,81
HL140_4A 2951,2 1781,2 2953,7 0,99756 94,79 2,73725 5,21 1,03 2,4609 2,5197 2,33
HL140_4B 2911,9 1749,8 2915,8 0,99756 94,79 2,73725 5,21 1,03 2,4412 2,5197 3,11
Media 2,4536 2,5197 2,62
Provino m1 m2 m3 ρw pa ρa pb ρb bulk density densità massima Indice dei vuoti 
WL110_1A 2900,6 1747,8 2904,1 0,99756 94,79 2,73725 5,21 1,03 2,4524 2,5197 2,67
WL110_1B 2960,1 1781,0 2964,1 0,99756 94,79 2,73725 5,21 1,03 2,4459 2,5197 2,93
WL110_2A 2922,0 1761,1 2925,2 0,99756 94,79 2,73725 5,21 1,03 2,4540 2,5197 2,61
WL110_2B 2942,1 1771,4 2944,5 0,99756 94,79 2,73725 5,21 1,03 2,4519 2,5197 2,69
WL110_3A 2907,1 1754,9 2910,9 0,99756 94,79 2,73725 5,21 1,03 2,4587 2,5197 2,42
WL110_3B 2955,8 1779,4 2960,9 0,99756 94,79 2,73725 5,21 1,03 2,4456 2,5197 2,94
WL110_4A 2915,7 1763,5 2918,3 0,99756 94,79 2,73725 5,21 1,03 2,4687 2,5197 2,02
WL110_4B 2942,9 1776,4 2946,6 0,99756 94,79 2,73725 5,21 1,03 2,4587 2,5197 2,42
Media 2,4545 2,5197 2,59
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8.1.2 I RISULTATI DELLA PRESSA GIRATORIA E L’INDICE CEI 
Un indice che consente di analizzare meglio quanto avviene nella fase di compattazione delle 
miscele è l’indice CEI. Il punto di partenza per ricavarlo sono i risultati proposti dalla pressa 
giratoria. Di seguito si riporta un esempio. 
 
Tabella 8-7: Risultati proposti dalla pressa nel compattare il provino WL110_1 
 
Osservando attentamente la tabella si può notare un’incongruenza di non poco conto: infatti la 
densità finale comprendente i vuoti d’aria del provino (pari a 2684 kg/m3, ovvero 2,684 Mg/m3) 
risulta superiore al valore della sua densità massima in assenza di vuoti, ossia alla bulk density 
(nella Tabella 8-2 pari a 2,4524 Mg/m3). Questo perché la pressa giratoria fornisce una densità 
geometrica, mentre il metodo corretto nell’analisi dei vuoti per determinare la densità nel caso di 
miscele chiuse come quelle in esame è il metodo idrostatico. Quest’ultimo è stato utilizzato per 
ricavare la bulk density.   
Si è pertanto cercato di seguire un ragionamento in modo tale da correggere questo errore. Per 
questo si è deciso di moltiplicare la densità ottenuta ai vari cicli di compattazione dalla pressa per 
un fattore correttivo che tenesse conto del fatto che misurare la densità col metodo geometrico 
proposto dalla pressa non fosse corretto. Questo fattore di correzione è stato posto pari al rapporto 
della bulk density media per tipologia di miscela e la densità massima ottenuta dalla pressa 
giratoria. 
Il grafico necessario per ricavare l’indice CEI prevede di mantenere sull’asse delle ascisse il numero 
di cicli e di riportare sull’asse delle ordinate il rapporto fra la densità ottenuta con il procedimento 
sopra descritto e la densità massima calcolata matematicamente e riportata nel paragrafo 8.1.1. 
Essendo l’indice CEI l’area sottesa dal grafico compresa tra l’ottavo giro e il raggiungimento del 
 92% della densità massima, si è pensato per il suo calcolo, di approssimarla con la somma d
geometriche quali triangoli e trapezi.
Di seguito si illustrano i risultati ottenuti per i vari provini.
Tabella 8-
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HL140_1 
 
8: Grado di compattazione del provino HL140_1 
8-1: Compattazione del provino HL140_1 
 
Tabella 8-9: Calcolo dell'indice CEI 
Densità (Mg/m
3
) % sulla densità massima
2077,61 82,44
2102,07 83,42
2124,72 84,31
2159,15 85,68
2186,34 86,76
2208,08 87,62
2244,32 89,06
2273,32 90,21
2300,50 91,29
2331,31 92,51
2358,49 93,59
2384,76 94,63
2411,04 95,68
2433,69 96,58
2453,63 97,37
% sulla densità massima Area Valore area
85,68 A1 1,08
86,76 A2 3,02
87,62 A3 10,64
89,06 A4 15,82
90,21 A5 25,35
91,29 A6 24,26
92,00
CEI 80,17
i figure 
 
 Tabella 8-10: Grado di compattazione
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 del provino del provino HL140_2
8-2: Compattazione del provino HL140_2 
Tabella 8-11: Calcolo dell'indice CEI 
 
Densità (Mg/m
3
) % sulla densità massima
2077,04 82,42
2101,31 83,39
2122,88 84,24
2157,03 85,60
2185,79 86,74
2209,16 87,67
2246,01 89,13
2275,67 90,30
2303,53 91,41
2335,89 92,69
2361,95 93,73
2388,02 94,76
2414,08 95,80
2435,65 96,65
2453,63 97,37
Area Valore area
85,60 A1 1,14
86,74 A2 3,21
87,67 A3 11,20
89,13 A4 16,48
90,30 A5 26,30
91,41 A6 19,65
92,00
CEI 77,98
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HL140_3 
 del provino del provino HL140_3
 
8-3: Compattazione del provino HL140_3 
 
Tabella 8-13: Calcolo dell'indice CEI 
Densità (Mg/m
3
) % sulla densità massima
2058,99 81,71
2086,05 82,78
2106,57 83,59
2141,09 84,96
2170,01 86,11
2192,40 87,00
2230,65 88,52
2259,57 89,67
2288,50 90,81
2320,22 92,07
2347,27 93,15
2375,26 94,26
2404,18 95,40
2429,37 96,40
2453,63 97,37
Area Valore area
84,96 A1 1,15
86,11 A2 3,18
87,00 A3 11,18
88,52 A4 16,51
89,67 A5 26,38
90,81 A6 42,52
92,00
CEI 100,92
 
 
 
 
 Tabella 8-14: Grado di compattazione
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 del provino del provino HL140_4
 
8-4: Compattazione del provino HL140_4 
Tabella 8-15: Calcolo dell'indice CEI 
Densità (Mg/m
3
) % sulla densità massima
2066,31 82,00
2092,61 83,04
2114,38 83,90
2148,85 85,27
2177,88 86,42
2200,55 87,32
2238,65 88,84
2267,68 89,99
2295,79 91,10
2328,45 92,40
2355,66 93,48
2382,87 94,56
2410,09 95,64
2432,76 96,54
2453,63 97,37
Area Valore area
85,27 A1 1,15
86,42 A2 3,20
87,32 A3 11,23
88,84 A4 16,56
89,99 A5 26,37
91,10 A6 30,43
92,00
CEI 88,94
 
 
 
 Tabella 8-16: Grado di compattazione del provino del provino 
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WL110_1
8-5: Compattazione del provino WL110_1 
 
Tabella 8-17: Calcolo dell'indice CEI 
Densità (Mg/m
3
) % sulla densità massima
2064,91 81,94
2090,51 82,96
2112,46 83,83
2148,12 85,24
2176,47 86,37
2200,25 87,31
2238,66 88,84
2267,01 89,96
2296,27 91,12
2328,28 92,39
2355,71 93,48
2382,23 94,53
2409,67 95,62
2433,44 96,57
2454,48 97,40
Area Valore area
85,24 A1 1,12
86,37 A2 3,19
87,31 A3 11,32
88,84 A4 16,62
89,96 A5 26,49
91,12 A6 30,58
92,00
CEI 89,33
 
 
 
 Tabella 8-18: Grado di compattazione
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 del provino del provino WL110_2
 
8-6: Compattazione del provino WL110_2 
 
Tabella 8-19: Calcolo dell'indice CEI 
Densità (Mg/m
3
) % sulla densità massima
2076,38 82,40
2101,76 83,40
2122,62 84,23
2157,07 85,60
2186,09 86,75
2208,76 87,65
2245,93 89,12
2274,04 90,24
2303,06 91,39
2333,88 92,61
2361,99 93,73
2387,38 94,74
2414,58 95,82
2436,34 96,68
2454,48 97,40
Area Valore area
85,60 A1 1,15
86,75 A2 3,20
87,65 A3 11,15
89,12 A4 16,34
90,24 A5 26,09
91,39 A6 21,24
92,00
CEI 79,17
 
 
 
 Tabella 8-20: Grado di compattazione
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 del provino del provino WL110_3
 
8-7: Compattazione del provino WL110_3 
 
Tabella 8-21: Calcolo dell'indice CEI 
Densità (Mg/m
3
) % sulla densità massima
2070,54 82,16
2097,05 83,22
2118,07 84,05
2153,72 85,47
2182,06 86,59
2205,83 87,53
2242,40 88,98
2270,73 90,11
2299,07 91,23
2330,15 92,47
2356,66 93,52
2383,17 94,57
2410,60 95,66
2433,45 96,57
2454,48 97,40
Area Valore area
85,47 A1 1,12
86,59 A2 3,19
87,53 A3 11,17
88,98 A4 16,32
90,11 A5 26,03
91,23 A6 26,78
92,00
CEI 84,62
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 del provino del provino WL110_4
 
8-8: Compattazione del provino WL110_4 
 
Tabella 8-23: Calcolo dell'indice CEI 
Densità (Mg/m
3
) % sulla densità massima
2107,69 83,64
2132,84 84,64
2154,41 85,49
2188,54 86,85
2216,40 87,95
2239,75 88,88
2276,59 90,34
2304,44 91,45
2333,19 92,59
2362,84 93,76
2387,99 94,76
2410,45 95,65
2432,02 96,51
2446,39 97,08
2454,48 97,40
Area Valore area
86,85 A1 1,11
87,95 A2 3,14
88,88 A3 11,05
90,34 A4 16,19
91,45 A5 11,84
92,00
CEI 43,32
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È innanzitutto fondamentale sottolineare il fatto che più il valore del CEI per una miscela è basso, 
più facilmente il conglomerato in questione si compatta. Al contrario un CEI più alto è indice di 
compattazione meno veloce della miscela
livello di compattazione.  
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8-9: Compattazione delle due miscele 
Grafico 8-10: CEI delle due miscele 
, che richiede pertanto più energia per arrivare allo stesso 
 
 
una 
260 
 
Ciò che si può affermare osservando il grafico 8-9 è che all’inizio le due curve si discostano (anche 
se minimamente) e la miscela warm si compatta più velocemente rispetto alla miscela hot. Il WMA 
e l’HMA infatti raggiungono lo stesso grado di compattazione finale con lo stesso valore di vuoti, 
ma nella fase iniziale e centrale si nota una separazione tra le curve per la cui quantificazione è 
fondamentale l’indice CEI. Per mezzo di quest’ultimo (grafico 8-10) è possibile asserire che 
nonostante le miscele tiepide siano confezionate a temperature più basse, lavorano meglio (hanno 
infatti un CEI più basso) delle miscele a caldo. Tale differenza di lavorabilità non sarebbe visibile 
analizzando solamente l’indice dei vuoti. 
Si deve fare un’ulteriore precisazione: il valore della percentuale di compattazione raggiunta 
rispetto alla densità massima riportata nelle tabelle di cui sopra per i vari provini e che si aggira 
intorno al 97%, può essere vista in correlazione con i vuoti. Il suo complemento a 100 rappresenta 
infatti il valore dell’indice dei vuoti dei campioni, valore che approssimativamente si colloca 
intorno al 3%. 
 
 
8.2 IL MODULO DI RIGIDEZZA 
Per l’indagine sperimentale in esame si è ricavato il modulo di rigidezza per ogni provino. Per 
ciascun campione si sono ottenuti due moduli, uno per ogni diametro preso in esame. Tali valori 
sono stati mediati così da ricavare un unico modulo per provino. È necessario porre estrema 
attenzione agli output: infatti i moduli dei due diametri analizzati non possono differire molto.  
Si è ottenuto quanto segue: 
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HL140_1A 
 
1° diametro 
 
Figura 8-1: Modulo di rigidezza calcolato sul primo diametro del provino HL140_1A 
 
2° diametro 
 
Figura 8-2: Modulo di rigidezza calcolato sul secondo diametro del provino HL140_1A 
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HL140_1B 
 
1° diametro 
 
Figura 8-3: Modulo di rigidezza calcolato sul primo diametro del provino HL140_1B 
 
2° diametro 
 
Figura 8-4: Modulo di rigidezza calcolato sul secondo diametro del provino HL140_1B 
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HL140_2A 
 
1° diametro 
 
Figura 8-5:  Modulo di rigidezza calcolato sul primo diametro del provino HL140_2A 
 
2° diametro 
 
Figura 8-6: Modulo di rigidezza calcolato sul secondo diametro del provino HL140_2A 
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HL140_2B 
 
1° diametro 
 
Figura 8-7: Modulo di rigidezza calcolato sul primo diametro del provino HL140_2B 
 
2° diametro 
 
Figura 8-8: Modulo di rigidezza calcolato sul secondo diametro del provino HL140_2B 
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HL140_3A 
 
1° diametro 
 
Figura 8-9: Modulo di rigidezza calcolato sul primo diametro del provino HL140_3A 
 
2° diametro 
 
Figura 8-10: Modulo di rigidezza calcolato sul secondo diametro del provino HL140_3A 
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HL140_3B 
 
1° diametro 
 
Figura 8-11: Modulo di rigidezza calcolato sul primo diametro del provino HL140_3B 
 
2° diametro 
 
Figura 8-12: Modulo di rigidezza calcolato sul secondo diametro del provino HL140_3B 
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HL140_4A 
 
1° diametro 
 
Figura 8-13: Modulo di rigidezza calcolato sul primo diametro del provino HL140_4A 
 
2° diametro 
 
Figura 8-14: Modulo di rigidezza calcolato sul secondo diametro del provino HL140_4A 
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HL140_4B 
 
1° diametro 
 
Figura 8-15: Modulo di rigidezza calcolato sul primo diametro del provino HL140_4B 
 
2° diametro 
 
Figura 8-16: Modulo di rigidezza calcolato sul secondo diametro del provino HL140_4B 
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WL110_1A 
 
1° diametro 
 
Figura 8-17: Modulo di rigidezza calcolato sul primo diametro del provino WL110_1A 
 
2° diametro 
 
Figura 8-18: Modulo di rigidezza calcolato sul secondo diametro del provino WL110_1A 
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WL110_1B 
 
1° diametro 
 
Figura 8-19: Modulo di rigidezza calcolato sul primo diametro del provino WL110_1B 
 
2° diametro 
 
Figura 8-20: Modulo di rigidezza calcolato sul secondo diametro del provino WL110_1B 
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WL110_2A 
 
1° diametro 
 
Figura 8-21: Modulo di rigidezza calcolato sul primo diametro del provino WL110_2A 
 
2° diametro 
 
Figura 8-22: Modulo di rigidezza calcolato sul secondo diametro del provino WL110_2A 
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WL110_2B 
 
1° diametro 
 
Figura 8-23: Modulo di rigidezza calcolato sul primo diametro del provino WL110_2B 
 
2° diametro 
 
Figura 8-24: Modulo di rigidezza calcolato sul secondo diametro del provino WL110_2B 
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WL110_3A 
 
1° diametro 
 
Figura 8-25: Modulo di rigidezza calcolato sul primo diametro del provino WL110_3A 
 
2° diametro 
 
Figura 8-26: Modulo di rigidezza calcolato sul secondo diametro del provino WL110_3A 
 
 
274 
 
WL110_3B 
 
1° diametro 
 
Figura 8-27: Modulo di rigidezza calcolato sul primo diametro del provino WL110_3B 
 
2° diametro 
 
Figura 8-28: Modulo di rigidezza calcolato sul secondo diametro del provino WL110_3B 
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WL110_4A 
 
1° diametro 
 
Figura 8-29: Modulo di rigidezza calcolato sul primo diametro del provino WL110_4A 
 
2° diametro 
 
Figura 8-30: Modulo di rigidezza calcolato sul secondo diametro del provino WL110_4A 
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WL110_4B 
 
1° diametro 
 
Figura 8-31: Modulo di rigidezza calcolato sul primo diametro del provino WL110_4B 
 
2° diametro 
 
Figura 8-32: Modulo di rigidezza calcolato sul secondo diametro del provino WL110_4B 
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Riassumendo: 
 
 
Tabella 8-24: Riassunto risultati relativi all'HMA 
 
 
Tabella 8-25: Riassunto risultati relativi al WMA 
 
Nelle tabelle si riportano i moduli trovati per ciascun diametro e la media per ogni provino. 
Come si può notare la miscela tradizionale a caldo ha un modulo nettamente più elevato rispetto alla 
miscela tiepida e ciò significa che è molto chiusa. La causa di questa disparità può essere ricondotta 
al fatto che nella procedura di produzione del conglomerato, l’HMA nella teglia è rimasto due ore 
in forno a 140°C, mentre il WMA è stato ivi fatto riposare a una temperatura di 110°C. Di 
conseguenza il conglomerato tiepido ha subito un minor invecchiamento rispetto a quello 
tradizionale, dove col termine invecchiamento (o ageing) si vuole identificare il deterioramento del 
bitume causato dai processi di ossidazione e dalla perdita di componenti volatili che causa un 
irrigidimento del materiale. 
 
 
Provino Modulo Ø1 Modulo Ø2 Media
HL140_1A 7414 7173 7293,5
HL140_1B 7000 6936 6968,0
HL140_2A 7443 6810 7126,5
HL140_2B 7047 6553 6800,0
HL140_3A 7222 6959 7090,5
HL140_3B 6667 6181 6424,0
HL140_4A 6928 6263 6595,5
HL140_4B 6390 6007 6198,5
Media 7013,9 6610,3 6812,1
HMA
Provino Modulo Ø1 Modulo Ø2 Media
WL110_1A 4983 4939 4961,0
WL110_1B 4239 4390 4314,5
WL110_2A 4782 4557 4669,5
WL110_2B 4142 4073 4107,5
WL110_3A 4785 4368 4576,5
WL110_3B 4321 4035 4178,0
WL110_4A 5152 4851 5001,5
WL110_4B 5192 5038 5115,0
Media 4700 4531,4 4615,4
WMA
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8.3 DEFORMAZIONI PERMANENTI 
Per quanto riguarda le deformazioni permanenti, come si è già evidenziato nel paragrafo 7.5.2, si è 
deciso di testare i tre provini di ogni miscela con il modulo di rigidezza più basso. I provini scelti 
sono stati i seguenti: 
Provino Modulo di rigidezza (MPa) Tensione applicata (kPa) 
HL140_4B 6198,5 100 
HL140_3B 6424,0 100 
HL140_4A 6595,5 100 
Tabella 8-26: Provini HL scelti per lo studio del creep 
 
Provino Modulo di rigidezza (MPa) Tensione applicata (kPa) 
WL110_2B 4107,5 100 
WL110_3B 4178,0 100 
WL110_1B 4314,5 100 
Tabella 8-27: Provini WL scelti per l'analisi del creep 
 
8.3.1 OUTPUT DEI PROVINI CONSIDERATI SINGOLARMENTE 
Si è ottenuto quanto segue: 
HL140_4B 
 
 
Figura 8-33: Creep del provino HL140_4B 
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Tabella 8-28: Output della prova di creep del provino HL140_4B 
Impulso Deformazione (microstrain) Tensione (kPa) TC1 (°C) TC2 (°C)
5 1176 100,0 42,1 41,3
10 1468 100,0 42,1 41,3
20 1684 100,0 42,1 41,3
30 1830 100,0 42,1 41,3
40 1974 99,9 42,3 41,3
50 2084 100,0 42,2 41,4
60 2190 99,9 42,2 41,3
70 2287 100,0 42,2 41,3
80 2338 100,0 42,2 41,4
100 2406 100,1 42,2 41,2
200 2816 99,9 42,2 41,4
300 3086 100,1 42,3 41,4
400 3293 100,1 42,2 41,3
500 3459 99,9 42,2 41,3
600 3604 100,5 42,2 41,2
700 3719 99,9 42,3 41,2
800 3847 100,0 42,2 41,2
900 3960 100,0 42,4 41,2
1000 4058 100,0 42,2 41,1
1100 4133 100,0 42,1 41,1
1200 4195 100,2 42,4 41,2
1300 4273 100,0 42,3 41,2
1400 4324 99,9 42,3 41,2
1500 4361 100,0 42,2 41,2
1600 4405 100,0 42,3 41,1
1700 4444 100,1 42,3 41,2
1800 4485 100,0 42,3 41,1
1900 4520 100,0 42,4 41,2
2000 4548 100,0 42,3 41,2
2100 4588 100,0 42,4 41,3
2200 4614 100,0 42,3 41,2
2300 4644 100,0 42,3 41,2
2400 4667 99,9 42,3 41,2
2500 4696 99,9 42,4 41,3
2600 4724 100,0 43,0 41,2
2700 4752 100,3 42,3 41,2
2800 4780 99,9 42,4 41,2
2900 4796 100,7 42,4 41,3
3000 4817 100,2 42,5 41,3
3100 4837 100,0 42,5 41,3
3200 4852 100,0 42,4 41,2
3300 4876 100,1 42,4 41,2
3400 4886 100,1 42,5 41,3
3500 4905 99,9 42,5 41,3
3600 4932 100,1 42,5 41,1
 Grafico 8-11
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HL140_3B 
 
8-34:Creep del provino HL140_3B 
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Tabella 8-29: Output della prova di creep del provino HL140_3B 
Impulso Deformazione (microstrain) Tensione (kPa) TC1 (°C) TC2 (°C)
5 1161 100,1 43,2 42,1
10 1392 99,9 43,2 41,9
20 1545 100,0 43,2 42,0
30 1663 100,0 43,2 42,1
40 1770 100,0 43,2 41,9
50 1846 100,0 43,1 41,9
60 1929 100,0 43,1 41,9
70 2006 100,7 43,1 41,8
80 2050 100,2 43,0 41,8
100 2088 100,0 43,0 41,8
200 2484 100,1 42,9 41,7
300 2708 100,2 42,6 41,4
400 2884 100,0 42,6 41,4
500 3046 100,2 42,6 41,3
600 3170 100,1 42,4 41,2
700 3282 100,0 42,4 41,3
800 3401 100,0 42,4 41,3
900 3492 100,0 42,5 41,3
1000 3595 100,1 42,5 41,3
1100 3691 99,8 42,5 41,3
1200 3773 100,0 42,5 41,3
1300 3886 99,9 42,5 41,4
1400 3978 100,0 42,5 41,1
1500 4049 100,1 42,4 41,2
1600 4081 99,7 42,5 41,4
1700 4122 100,1 42,4 41,3
1800 4151 100,8 42,5 41,3
1900 4192 99,9 42,5 41,3
2000 4217 99,7 42,5 41,2
2100 4233 100,1 42,5 41,3
2200 4255 100,1 42,5 41,4
2300 4296 100,0 42,6 41,2
2400 4303 99,9 42,4 41,3
2500 4330 99,9 42,6 41,3
2600 4355 100,0 42,5 41,3
2700 4376 100,1 42,5 41,2
2800 4403 100,1 42,5 41,4
2900 4424 99,7 42,5 41,3
3000 4447 99,9 42,5 41,4
3100 4462 100,2 42,5 41,4
3200 4489 100,0 42,5 41,3
3300 4500 100,0 42,8 41,2
3400 4501 100,1 42,5 41,2
3500 4525 100,1 42,5 41,3
3600 4525 99,9 42,4 41,3
 Grafico 8-12
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HL140_4A 
 
8-35: Creep del provino HL140_4A 
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Tabella 8-30: Output della prova di creep del provino HL140_4A 
Impulso Deformazione (microstrain) Tensione (kPa) TC1 (°C) TC2 (°C)
5 4353 23,4 42,3 41,4
10 5520 23,5 42,7 41,2
20 6331 23,6 42,1 41,3
30 6876 23,6 42,2 41,1
40 8210 1017,0 42,1 40,9
50 9493 1556,7 42,2 40,9
60 10538 1560,0 42,1 40,9
70 11373 1559,7 42,0 40,9
80 11972 1559,9 42,0 40,9
100 12463 1559,9 42,0 40,8
200 13941 99,9 42,2 41,3
300 13966 100,0 42,4 41,4
400 13962 100,0 42,5 41,4
500 13969 100,0 42,3 41,3
600 13975 100,0 42,3 41,3
700 13971 100,0 42,2 41,0
800 13967 100,1 42,3 41,1
900 13975 100,0 42,3 41,2
1000 13980 99,9 42,3 41,3
1100 13974 100,0 42,4 41,3
1200 13980 100,0 42,3 41,1
1300 13987 100,0 42,4 41,3
1400 13988 100,0 42,4 41,3
1500 13988 99,9 42,3 41,2
1600 13987 100,1 42,3 41,2
1700 13995 100,2 42,3 41,2
1800 13992 100,0 42,4 41,3
1900 13993 99,9 42,3 41,2
2000 13987 100,1 42,3 41,2
2100 14003 100,0 42,3 41,2
2200 14002 100,0 42,5 41,1
2300 14007 100,0 42,4 41,2
2400 14011 100,1 42,4 41,2
2500 14009 100,0 42,4 41,2
2600 14009 99,9 42,2 41,1
2700 14012 100,0 42,2 41,0
2800 14008 99,9 42,2 40,9
2900 14012 99,9 42,3 41,0
3000 14019 100,1 42,3 41,1
3100 14008 99,9 42,7 41,0
3200 14019 100,1 42,4 41,0
3300 14014 100,1 42,3 41,2
3400 14018 99,9 42,2 41,0
3500 14009 100,0 42,3 41,2
3600 14026 99,7 42,4 41,1
 Grafico 8-13
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WL110_2B 
 
8-36: Creep del provino WL110_2B 
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Tabella 8-31: Output della prova di creep del provino WL110_2B 
Impulso Deformazione (microstrain) Tensione (kPa) TC1 (°C) TC2 (°C)
5 1708 100,1 43,1 41,9
10 2082 100,0 43,1 41,9
20 2329 100,0 43,0 41,8
30 2524 100,1 43,0 41,8
40 2825 96,2 43,0 41,9
50 2882 100,0 43,0 41,8
60 2991 100,0 43,5 41,8
70 3074 100,0 43,0 41,8
80 3150 100,1 43,0 41,8
100 3225 99,9 43,0 41,8
200 3706 99,9 42,7 41,4
300 3957 100,0 42,8 41,4
400 4147 99,8 42,5 41,2
500 4287 100,0 42,5 41,3
600 4395 100,1 42,6 41,2
700 4485 100,0 42,4 41,2
800 4562 100,0 42,4 41,2
900 4630 99,9 42,4 41,2
1000 4696 100,0 42,3 41,2
1100 4734 99,9 42,5 41,3
1200 4795 100,0 42,4 41,2
1300 4837 100,1 42,5 41,2
1400 4876 100,0 42,5 41,2
1500 4908 99,9 42,5 41,2
1600 4938 99,9 42,5 41,2
1700 4963 100,0 42,4 41,2
1800 4986 100,1 42,5 41,3
1900 5026 100,0 42,5 41,2
2000 5035 100,0 42,5 41,2
2100 5065 100,0 42,5 41,2
2200 5103 100,0 42,4 41,1
2300 5134 96,7 42,5 41,3
2400 5141 100,0 42,6 41,3
2500 5171 100,0 42,5 41,3
2600 5196 100,5 42,6 41,3
2700 5200 100,0 42,4 41,2
2800 5236 99,8 42,4 41,1
2900 5253 100,2 42,4 41,2
3000 5256 100,1 42,4 41,2
3100 5267 100,0 42,3 41,1
3200 5292 100,0 42,5 41,3
3300 5312 100,0 42,4 41,2
3400 5309 100,0 42,4 41,3
3500 5350 99,8 42,4 41,2
3600 5349 100,0 42,4 41,2
 Grafico 8-14
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WL110_3B 
8-37: Creep del provino WL110_3B 
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Tabella 8-32: Output della prova di creep del provino WL110_3B 
Impulso Deformazione (microstrain) Tensione (kPa) TC1 (°C) TC2 (°C)
5 914 100,1 43,4 42,2
10 1194 99,9 43,4 42,2
20 1381 100,0 43,5 42,1
30 1542 100,1 43,3 42,1
40 1652 100,1 43,2 42,0
50 1764 100,0 43,2 42,0
60 1864 100,0 43,2 41,9
70 1939 100,0 43,1 41,9
80 2007 100,1 43,0 41,8
100 2079 100,0 43,1 41,9
200 2514 99,9 42,8 41,7
300 2797 100,0 42,5 41,4
400 2965 100,0 42,6 41,4
500 3111 100,1 42,4 41,2
600 3232 100,0 42,5 41,2
700 3328 100,0 42,4 41,2
800 3411 100,0 42,4 41,1
900 3485 99,8 42,5 41,2
1000 3551 100,3 42,4 41,2
1100 3607 100,0 42,4 41,1
1200 3669 100,4 42,3 41,0
1300 3716 99,9 42,4 41,1
1400 3748 100,0 42,4 41,2
1500 3783 100,0 42,4 41,1
1600 3830 99,8 42,4 41,2
1700 3861 100,1 42,4 41,2
1800 3898 100,0 42,3 41,2
1900 3933 99,9 42,4 41,1
2000 3956 100,0 42,6 41,2
2100 4026 100,0 42,4 41,2
2200 4074 100,0 42,3 41,1
2300 4084 99,9 42,4 41,2
2400 4099 100,0 42,4 41,1
2500 4127 100,0 42,3 41,0
2600 4139 100,0 42,3 41,1
2700 4171 100,0 42,4 41,2
2800 4179 100,0 42,8 41,1
2900 4214 100,0 42,5 41,3
3000 4212 100,0 42,4 41,0
3100 4241 100,0 42,4 41,1
3200 4250 100,0 42,9 41,1
3300 4289 100,0 42,3 41,0
3400 4289 100,0 42,4 41,2
3500 4303 100,0 42,4 41,1
3600 4333 100,1 42,1 40,9
 Grafico 8-15
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WL110_1B 
8-38: Creep del provino WL110_1B 
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Tabella 8-33: Output della prova di creep del provino WL110_1B 
Impulso Deformazione (microstrain) Tensione (kPa) TC1 (°C) TC2 (°C)
5 1269 99,8 42,6 41,4
10 1579 100,0 42,8 41,5
20 1779 100,0 42,7 41,6
30 1921 99,9 42,7 41,6
40 2048 99,9 43,4 41,5
50 2157 100,0 42,7 41,5
60 2248 100,0 42,7 41,6
70 2322 100,1 42,7 41,5
80 2388 100,0 42,7 41,5
100 2472 99,9 42,7 41,5
200 2897 99,9 42,8 41,5
300 3130 99,9 42,7 41,4
400 3308 100,1 42,8 41,4
500 3438 99,9 42,6 41,4
600 3533 99,9 42,6 41,2
700 3614 100,0 42,5 41,2
800 3687 100,0 42,5 41,2
900 3751 100,1 42,5 41,3
1000 3810 100,1 42,5 41,3
1100 3880 100,0 42,5 41,2
1200 3928 100,0 42,5 41,3
1300 4001 100,0 42,6 41,4
1400 4034 99,9 42,5 41,3
1500 4074 100,0 42,5 41,2
1600 4105 99,9 42,5 41,3
1700 4139 100,0 42,9 41,2
1800 4170 100,0 42,5 41,3
1900 4192 100,0 42,5 41,3
2000 4220 100,0 42,5 41,3
2100 4258 100,0 42,4 41,1
2200 4273 100,0 42,5 41,3
2300 4283 100,0 42,5 41,3
2400 4306 100,0 42,5 41,3
2500 4305 100,0 42,5 41,3
2600 4335 100,0 42,9 41,2
2700 4371 100,0 42,4 41,1
2800 4367 100,0 42,5 41,2
2900 4379 100,1 42,5 41,1
3000 4405 100,0 42,4 41,3
3100 4433 100,0 42,4 41,2
3200 4432 100,0 42,5 41,3
3300 4443 99,9 42,4 41,2
3400 4473 100,0 42,5 41,2
3500 4456 100,0 42,5 41,2
3600 4477 100,0 42,5 41,3
 Grafico 8-16
8.3.2 OUTPUT MEDIATI E CON
Si è deciso di mediare i risultati ottenuti così da avere dei valori di deformazione medi per miscela. 
Prendendo in considerazione i risultati ottenuti dai provini singolarmente si deve però osser
appare un dato anomalo: 
 
Provino 
HL140_4B
HL140_3B
HL140_4A
Tabella 
 
Provino 
WL110_2B
WL110_3B
WL110_1B
Tabella 
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FRONTO  
Deformazione permanente (microstrain)
 4932 
 4525 
 14026 
8-34: Riassunto risultati creep dei provini HL 
Deformazione permanente (microstrain)
 5349 
 4333 
 4477 
8-35:  Riassunto risultati creep dei provini WL 
 
vare che 
 
 
291 
 
Come si può notare, il provino HL140_4A ha subito delle deformazioni eccessive e non reali. Si è 
pertanto stabilito di escluderlo dai dati fra cui effettuare la media. Per mantenere una certa coerenza, 
si sono considerati solamente due provini da mediare anche nel caso della miscela tiepida, 
eliminando quello che presentava una deformazione maggiore, ovvero il campione WL110_2B. 
Dalla Tabella 8-36 e dalla Tabella 8-37 si nota che la deformazione massima raggiunta è maggiore 
nel caso della miscela HL rispetto a quella subita dalla miscela WL. Tale differenza, seppur minima 
(infatti la deformazione massima raggiunta dai provini HL è di 4728,5 microstrain, mentre è di 
4405 microstrain per i provini WL), attesta un lieve miglioramento delle prestazioni da parte del 
conglomerato tiepido. In realtà i risultati ottenuti sono molto simili, quindi anche se può esserci 
un’incertezza sul fatto che l’additivo possa migliorare le prestazioni, si può comunque affermare 
che non le peggiora ed è questo ciò che interessa nell’analisi condotta, ovvero verificare che con il 
WMA si mantengano inalterate le prestazioni (con la possibilità di un miglioramento) nonostante la 
riduzione notevole di temperatura in fase di produzione rispetto ad un HMA.  
Si deve considerare inoltre che dai moduli di rigidezza ottenuti, l’HMA presentava valori più alti a 
causa di una maggior ossidazione e di conseguenza si dovrebbe pensare che tale materiale subisca 
minori deformazioni. Tuttavia ciò non avviene e a tal proposito si può ipotizzare che l’additivo 
abbia una certa influenza: sebbene il conglomerato sia meno invecchiato, verosimilmente è 
l’additivo in grado di fornire buone prestazioni alla miscela e a migliorare l’adesione tra legante e 
bitume. Infine si deve rammentare che mentre nel caso della determinazione del modulo di 
rigidezza tramite una prova a trazione indiretta l’esito dipendeva sostanzialmente dalle proprietà del 
bitume, per quanto riguarda le deformazioni permanenti si tratta di una prova assiale con 
confinamento in cui conta molto anche l’assortimento granulometrico. 
In entrambi le miscele comunque i  valori di deformazione raggiunti sono molto limitati. 
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PROVINI HL 
 
Tabella 8-36: Risultati mediati dei provini HL 
 
 
Impulsi Deformazione (microstrain)
5 1168,5
10 1430,0
20 1614,5
30 1746,5
40 1872,0
50 1965,0
60 2059,5
70 2146,5
80 2194,0
100 2247,0
200 2650,0
300 2897,0
400 3088,5
500 3252,5
600 3387,0
700 3500,5
800 3624,0
900 3726,0
1000 3826,5
1100 3912,0
1200 3984,0
1300 4079,5
1400 4151,0
1500 4205,0
1600 4243,0
1700 4283,0
1800 4318,0
1900 4356,0
2000 4382,5
2100 4410,5
2200 4434,5
2300 4470,0
2400 4485,0
2500 4513,0
2600 4539,5
2700 4564,0
2800 4591,5
2900 4610,0
3000 4632,0
3100 4649,5
3200 4670,5
3300 4688,0
3400 4693,5
3500 4715,0
3600 4728,5
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PROVINI WL 
 
Tabella 8-37: Risultati mediati dei provini WL 
Impulsi Deformazione (microstrain)
5 1091,5
10 1386,5
20 1580,0
30 1731,5
40 1850,0
50 1960,5
60 2056,0
70 2130,5
80 2197,5
100 2275,5
200 2705,5
300 2963,5
400 3136,5
500 3274,5
600 3382,5
700 3471,0
800 3549,0
900 3618,0
1000 3680,5
1100 3743,5
1200 3798,5
1300 3858,5
1400 3891,0
1500 3928,5
1600 3967,5
1700 4000,0
1800 4034,0
1900 4062,5
2000 4088,0
2100 4142,0
2200 4173,5
2300 4183,5
2400 4202,5
2500 4216,0
2600 4237,0
2700 4271,0
2800 4273,0
2900 4296,5
3000 4308,5
3100 4337,0
3200 4341,0
3300 4366,0
3400 4381,0
3500 4379,5
3600 4405,0
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In realtà il parametro più significativo è il creep rate, ovvero la pendenza del secondo tratto 
illustrato nella figura a seguire e non tanto il valore della deformazione massima raggiunta poiché 
potrebbe essere influenzata dalla fase di assestamento iniziale. Il creep rate è la pendenza della retta 
che interpola i punti collocati nella seconda fase della curva e indica la velocità con cui si 
accumulano le deformazioni permanenti: maggiore è questo valore (quindi più pendente è la retta) 
maggiore sarà il rischio che assuma deformazioni permanenti velocemente. 
 
 
Figura 8-39: Andamento delle deformazioni permanenti in funzione del tempo 
 
Come già affermato, è auspicabile un materiale che permanga nella seconda fase il più a lungo 
possibile e la cui pendenza della retta di interpolazione sia la più bassa possibile così da assicurare 
uno sviluppo delle deformazioni permanenti lento nel tempo. 
Di seguito si riportano i grafici ottenuti dalla Tabella 8-36 e dalla Tabella 8-37 e i valori di creep 
rate di entrambe le miscele. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Grafico 8-17: Deformazione in funzione del numero di impulsi per i provini HL
 
 
Grafico 
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8-18: Creep rate della miscela HL 
 
 
 
 
 Grafico 8-19: Deformazione in funzione del nu
Grafico 
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mero di impulsi per i provini WL
 
 
8-20: Creep rate della miscela WL 
 
 
 
297 
 
Confrontando i grafici 8-17 e 8-19 con quello di Figura 8-39 si può in primo luogo notare che non 
viene raggiunta la fase 3: l’istante di passaggio tra la fine della fase 2 e l’inizio della fase 3 viene 
assunta per convenzione la rottura del materiale che causa un accumulo di deformazioni 
improvviso.  
 
Miscela Creep rate 
HL 0,2799 
WL 0,2407 
Tabella 8-38: Creep rate delle miscele 
 
Ancora una volta si può notare come la miscela WL dà risultati più soddisfacenti della miscela HL: 
infatti il valore di creep rate è lievemente ridotto, dimostrando un miglioramento nella resistenza 
alle deformazioni permanenti. In entrambi i casi comunque i valori di creep rate sono molto bassi. 
Quanto ottenuto è in linea con ciò che è stato trovato relativamente al valore massimo delle 
deformazioni permanenti che risulta essere inferiore nel caso di miscela warm. 
 
Miscela Deformazione massima (microstrain) 
HL 4728,5 
WL 4405,0 
Tabella 8-39: Deformazione massima delle miscele 
 
Un’ultima considerazione deve essere fatta nei confronti di un altro parametro, l’R2, che indica la 
correttezza del modello di correlazione utilizzato. Esso rispetta i limiti imposti: infatti è in entrambi 
i casi superiore a 0,9. 
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8.4 FATICA 
Si sono testati i rimanenti cinque provini per miscela a fatica: 
 
Provino 
Modulo di rigidezza 
(MPa) 
Tensione applicata 
(kPa) 
HL140_1A 7293,5 500 
HL140_2A 7126,5 450 
HL140_3A 7090,5 400 
HL140_1B 6968,0 350 
HL140_2B 6800,0 300 
Tabella 8-40: Provini HL testati a fatica, relativi moduli e tensione applicata 
 
Provino 
Modulo di rigidezza 
(MPa) 
Tensione applicata 
(kPa) 
WL110_4B 5115,0 500 
WL110_4A 5001,5 450 
WL110_1A 4961,0 350 
WL110_2A 4669,5 400 
WL110_3A 4576,5 300 
Tabella 8-41: Provini WL testati a fatica, relativi moduli e tensione applicata 
 
Per ogni provino si sono ottenuti un file di testo e una schermata video in cui ad ogni impulso si 
riportano dati di input e di output. Di seguito si riportano i dati relativi all’ultimo impulso oltre il 
quale si è verificata la rottura. 
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HL140_1A 
 
 
Figura 8-40: Fatica per il provino HL140_1A 
 
 
HL140_2A 
 
 
Figura 8-41: Fatica per il provino HL140_2A 
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HL140_3A 
 
 
Figura 8-42: Fatica per il provino HL140_3A 
 
 
HL140_1B 
 
 
Figura 8-43: Fatica per il provino HL140_1B 
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HL140_2B 
 
 
Figura 8-44: Fatica per il provino HL140_2B 
 
 
WL110_4B 
 
 
Figura 8-45: Fatica per il provino WL110_4B 
302 
 
WL110_4A 
 
 
Figura 8-46: Fatica per il provino WL110_4A 
 
 
WL110_1A 
 
 
Figura 8-47: Fatica per il provino WL110_1A 
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WL110_2A 
 
 
Figura 8-48: Fatica per il provino WL110_2A 
 
 
WL110_3A 
 
 
Figura 8-49: Fatica per il provino WL110_3A 
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Di seguito si illustrano i risultati elaborati secondo la norma BS DD ABF. Accanto al nome del 
provino si riporta: 
- la tensione applicata; 
- il modulo di rigidezza; 
- la deformazione massima al centro del provino ottenuta dalla seguente espressione 
 
( )
1000
31max,
max, ×
+×
=
m
x
x S
νσ
ε
 ( 8.7 ) 
Dove: 
max,xσ è la tensione massima a trazione al centro del provino (kPa); 
ν
 è il modulo di Poisson (assunto pari a 0,35); 
mS  è il modulo di rigidezza alla tensione max,xσ (MPa). 
- Il numero di cicli a rottura. 
 
MISCELA HL 
 
 
Tabella 8-42: Risultati della prova di fatica per la miscela HL 
 
Bisogna osservare che nel caso della miscela HL due provini mostrano cicli a rottura molto simili: 
sono l’HL140_3A e l’HL140_2A. Sostanzialmente si verifica che al ridursi della tensione applicata 
il numero di cicli necessari per portare a rottura il provino si incrementi. In questo senso il provino 
HL140_3A rappresenta un dato anomalo: infatti benché sia stato testato ad una tensione inferiore 
rispetto al provino HL140_2A, ha visto ridursi il numero di cicli a rottura. Queste incongruenze 
sono possibili in test effettuati in laboratorio: per cercare di risolvere questo problema si è deciso di 
tracciare il grafico eliminando i dati forniti dal campione HL140_3A. Si può evidenziare anche 
come sussista un rapporto di 1:2 nel numero di cicli a rottura tra i provini testati ad una tensione 
HL140_2B 300 6800,0 90,44 173434
HL140_1B 350 6968,0 102,97 80933
HL140_3A 400 7090,5 115,65 24130
HL140_2A 450 7126,5 129,45 25914
HL140_1A 500 7293,5 140,54 12066
Provino
Tensione 
(kPa)
Modulo di rigidezza 
(MPa) 
Deformazione massima 
(microstrain)
Cicli a rottura
 superiore e quelli testati con una tensione immediatamente inferiore ai primi. Il provino HL140_3A 
non rispetta questa regola. 
Si è ottenuta la seguente tabella: 
 
Tabella 8-43: Risultati
I dati sono stati riportati nel diagramma ad assi logaritmici deformazione
indicato da normativa e sono stati successivamente inter
 
Grafico 
 
 
 
 
 
 
 
 
HL140_2B 300
HL140_1B 350
HL140_2A 450
HL140_1A 500
Provino
Tensione 
(kPa)
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 definitivi della prova di fatica per la miscela HL
 
-
polati con una funzione
8-21: Curva di fatica per la miscela HL 
6800,0 90,44
6968,0 102,97
7126,5 129,45
7293,5 140,54
Modulo di rigidezza 
(MPa) 
Deformazione massima 
(microstrain)
 
 
numero di cicli come 
. 
 
173434
80933
25914
12066
Cicli a rottura
 Tabella 8-44
 
Il grafico che si ottiene è il seguente:
 
Grafico 
 
È possibile sovrapporre le curve ottenute in modo tale da mettere in evidenza 
miscele: 
 
WL110_3A 300
WL110_1A 350
WL110_2A 400
WL110_4A 450
WL110_4B 500
Provino
Tensione 
(kPa)
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:  Risultati della prova di fatica per la miscela WL
 
8-22: Curva di fatica per la miscela WL 
4576,5 134,38
4961,0 144,63
4669,5 175,61
5001,5 184,44
5115,0 200,39
Modulo di rigidezza 
(MPa) 
Deformazione massima 
(microstrain)
 
 
 
le differenze tra le due 
64946
22261
15463
9974
4708
Cicli a rottura
 Grafico 
 
Ciò che si può notare è che a parità di carico applicato e quindi di deformazione applicata, la 
miscela WL ha una durata superiore: 
l’alto e parallela a quella della miscela h
pertanto più fragile della miscela
ascisse che ha origine da un certo valore di deformazione, 
della miscela HMA e soltanto successivamente quella della miscela WMA, a testimonianza del fatto 
che il provino HL giunge prima a rottura.
A tal proposito altro parametro fondamentale è il calcolo dell’
corrispondenza della quale il materiale resiste un milione di cicli. Per ottenere tale valore è bastato 
agire sulle funzione di potenza di interpolazi
cicli di interesse (un milione).  
Si è ottenuto quanto segue: 
 
Miscela Funzione di potenza
HL 713=y
WL 815=y
Tabella 
 
I risultati confermano il fatto che la miscela WL ha una durata superiore alla miscela HL. 
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8-23: Confronto della fatica tra le due miscele 
la legge di fatica della miscela warm risulta traslata verso 
ot (ciò è dovuto al fatto che la miscela 
 WMA); pertanto se si traccia un segmento parallelo all’asse 
esso per prima intercetta la 
 
( )610ε , ovvero la deformazione in 
one e sostituire al posto dell’incognita 
 x Deformazione (microstrain)
171,066, −⋅ x
 
106 67,22
164,046, −⋅ x
 
106 84,62
8-45: Deformazione a un milione di cicli 
 
HMA è più rigida e 
delle 
legge di fatica 
x il numero di 
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Un altro parametro che appare nei grafici sopra riportati è l’R2, il quale indica la bontà 
dell’interpolazione. Affinché la curva interpoli bene i dati, è necessario che l’R2 sia il più possibile 
vicino ad 1, come avviene nel caso in esame. 
Ancora una volta pertanto l’additivo non ha peggiorato le prestazione del conglomerato, ma al 
contrario le ha lievemente migliorate nonostante il fatto che venga prodotto a temperature inferiori 
alle consuete. 
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Capitolo 9. CONCLUSIONI 
Il presente lavoro di tesi ha voluto approfondire l’analisi di un materiale relativamente innovativo, 
ovvero il conglomerato tiepido (WMA, Warm Mix Asphalt). Esso, rispetto al conglomerato 
convenzionale, presenta la caratteristica di essere prodotto a temperature nettamente inferiori, con 
tutti i benefici che ne derivano dal punto di vista ambientale, ma non solo. Infatti garantisce un 
minor consumo di carburante e di energia, migliori condizioni per i lavoratori e minori rischi a cui 
sono sottoposti, il trasporto del materiale per un tempo più lungo, la possibilità di costruire la 
pavimentazione in climi rigidi, una più veloce riapertura al traffico dopo i lavori e la possibilità di 
produrre le miscele non troppo distante dagli insediamenti.  
Esistono diversi processi per mezzo dei quali produrre un conglomerato bituminoso tiepido: 
processi di schiumatura, uso di additivi organici o uso di additivi chimici.  
Non si possono trascurare i costi dovuti all’adeguamento dell’impianto per permettere la 
formazione della miscela e all’acquisto degli additivi, ma affinché ciò possa essere considerato uno 
svantaggio del WMA si deve effettuare un’analisi costi-benefici. 
Si è deciso di condurre un’analisi sperimentale così da verificare che il conglomerato tiepido, 
nonostante le temperature di produzione inferiori, non presentasse un calo di prestazioni rispetto a 
quello tradizionale. Si sono pertanto confezionati 8 provini per miscela e due tipologie di miscele 
aventi le stesse percentuali di aggregato e bitume ma l’una senza additivo e l’altra con un additivo 
chimico che è stato aggiunto in quantità pari allo 0,5 % in peso del bitume. 
In primo luogo si è studiata la lavorabilità che, già nella fase di miscelazione delle componenti del 
conglomerato, è risultata migliorata nel caso della miscela warm. Si è pertanto ricavato l’indice dei 
vuoti dei vari provini rilevando che esso risultava sostanzialmente invariato nonostante i provini 
WL fossero stati creati a temperature nettamente inferiori. Una differenza nella lavorabilità è 
riscontrabile grazie all’indice CEI ottenuto dalle curve di compattazione di output della pressa 
giratoria. Da quanto ottenuto si può chiaramente notare che tale indicatore risulta inferiore nel caso 
della miscela WMA, a significare che quest’ultima lavora meglio della miscela HMA e necessita di 
una minor quantità di energia per arrivare allo stesso grado di compattazione. Inoltre dai grafici 
ottenuti si è compreso che il conglomerato tiepido si compatta prima. 
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Passo successivo è stata la determinazione del modulo di rigidezza che è apparso superiore nel caso 
della miscela convenzionale, dovuto al fatto che in forno ha subito un maggior invecchiamento.  
Sono state successivamente eseguite le prove di creep dalle quali è risultato che i provini WL 
subivano una deformazione lievemente inferiore ai provini HL; questa tendenza è stata anche 
confermata dal creep rate, ovvero dalla pendenza della retta interpolante i dati ottenuti, che è stato 
inferiore nel caso del WMA a testimoniare una minor velocità nell’accumulare deformazioni 
permanenti nonostante un valore più basso rispetto alla miscela HMA del modulo di rigidezza. 
Verosimilmente si può quindi dedurre che l’additivo, a causa di un miglioramento dell’adesione tra 
bitume e inerte, fornisce buone prestazioni nonostante subisca un minor invecchiamento.  
Infine dal test di fatica, eseguito sui provini rimanenti, si può osservare la tendenza da parte dei 
campioni di conglomerato tiepido, a parità di deformazione, di resistere ad un numero maggiore di 
impulsi. 
Concludendo si può affermare che nel caso in esame l’impiego dell’additivo chimico (combinato ad 
une certa tipologia di bitume) e delle basse temperature non pregiudica le prestazioni del 
conglomerato. Bisogna comunque tenere in considerazione due aspetti: 
- l’incremento dei costi derivato dall’adeguamento dell’impianto e dall’acquisto dell’additivo. 
Tuttavia si deve valutare che grazie al nuovo processo di produzione nuovi vantaggi anche a 
livello economico saranno garantiti e deriveranno proprio dai minori costi a causa delle 
ridotte temperature. È necessario pertanto condurre un’analisi costi-benefici per valutare 
l’efficacia dell’utilizzo; 
- una possibile controindicazione potrebbe essere la maggior suscettività all’acqua della 
miscela per le minori temperature. Si raccomanda pertanto l’utilizzo di agenti anti-
spogliamento. 
  
311 
 
RIFERIMENTI BIBLIOGRAFICI 
 
 
1. Matthew Corrigan, Dave Newcomb, Thomas Bennert, “From Hot to Warm”, Public Roads, Luglio-
Agosto 2010. 
2. Valeria Costantini, “Il Protocollo di Kyoto”. 
3. Materiale didattico, Prof. Ing. Pasetto, 2013-2014. 
4. Amie L. Broadsword, PE, LEED AP, “Introducing Warm Mix Asphalt”, PACE An Engineering services 
Company, Maggio 2011.  
5. M. Carmen Rubio, Germàn Martínez, Luis Baena, Fernando Moreno, “Warm Mix Asphalt”, Journal 
of Cleaner Production, Novembre 2011.  
6. Behnam Kheradmand, Ratnasamy Muniandy, Law Teik Hua, Robiah Bt. Yunus, Abbas Solouki, 
“An overview of the emerging warm mix asphalt technology”, International Journal of Paving 
Engineering, settembre 2013  
7. U.S. Department of Transportation Federal Highway Administration, “Warm-Mix Asphalt”, Febbraio 
2008. 
8. Brad Neitzke, Bruce Wasill, “Placement of Warm Mix Asphalt on the East Entrance Road of 
Yellowstone National Park”, Federal Highway Administration, U.S. Department of Transportation, 
Gennaio 2009. 
9. Steve Saboundjian, Juanyu Liu, Peng Li, Bruce Brunette, “Late-Season Paving of a Low-Volume Road 
with Warm-Mix Asphalt. An Alaskan Experience”, Journal of the Transportation Research Board, 
2011. 
10. Ambika Behl, Gajendra Kumar, Girish Sharma, Dr.P.K Jain, “Evaluation of field performance of 
warm-mix asphalt pavements in India”, ScienceDirect, 2013 .  
11. Materiale didattico, Ing. Baldo, 2013-2014. 
12. Ossich Giulio, “Utilizzo di support vector machine per l’identificazione delle caratteristiche 
meccaniche delle sovrastrutture stradali a partire da misure deflettometriche”, Tesi di 
dottorato, Tutore Prof. Marchionna Aurelio, Trieste, 2008 
312 
 
13. De Rossi Riccardo, “Caratterizzazione dinamica con prove a flessione su quattro punti di 
miscele bituminose”, Tesi di Laurea magistrale – Relatore Prof. Ing. Pasetto Marco, Padova, 
2010-2011. 
14. Laboratorio tecnologico mantovano, “Le pavimentazioni stradali, corso base”, Relatori: 
Dott. Zecchini Andrea, Dott. De Grandis Ugo. 
15. Elsa Sanchez-Alonso, Angel Vega-Zamanillo, Daniel Castro-Fresno, Maria Del Rio-Prat, 
“Evaluation of compactability and mechanical properties of bituminous mixes with warm 
additives”, Construction and Building Materials,  
16. Ahmed Fatin Faheem Mahmoud, Hussain Bahia, “Using the Giratory Compactor to 
Measure Mechanical Stability of Asphalt Mixtures”, Department of Civil and 
Environmental Engineering, University of Wisconsin-Madison, 2004. 
17. http://www.dicea.unipd.it/servizi/laboratori/laboratorio-prove-materiali-stradali. 
18. Pantano Alessandro, “ Caratterizzazione meccanica di warm mix asphalt contenenti scorie di 
acciaieria”, Tesi di Laurea magistrale- Relatore Prof. Ing. Marco Pasetto, 2014-2015. 
 
 
